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本 书 侧重 从 工程 应 用 出 发 ,， 介绍 了 液压 变 基 泵 (马达) 变 基 机 
构 的 调节 原理 、 性 能 和 功能 特点 ， 以 及 采用 变革 泵 (马达) 液压 系 
统 的 节能 分 析 、 故 障 排除 和 实际 应 用 。 主 要 内 容 包 括 : 容积 式 调节 液 
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节 原 理 ; 液压 变量 和 泵 的 节能 应 用 与 发 展 ， 液 压 变量 泵 (马达 ) 的 应 
用 举例 ; 液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 安 装 、 调 试 、 故 障 排 除 和 
维修 。 
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液压 交 量 泵 及 交 量 马达 在 交 量 控制 装置 的 作用 下 能 够 根据 其 工作 的 需要 在 
一 定 范围 内 调整 自己 的 输出 特性 ， 这 一 特点 已 被 广泛 地 应 用 在 众多 的 液压 设备 
中 。 采 用 变量 和 泵 及 变量 马达 系统 ， 具 有 显著 的 节能 效果 ， 近 年 来 使 用 得 越 来 越 
广泛 

变量 泵 和 交 量 马达 经 常 组 成 容积 调 速 回路 应 用 于 液压 系统 的 开 式 和 闭 式 回 
路 中 。 容 积 调 速 回 路 是 通过 改变 回路 中 液压 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 实现 调 速 的 。 
其 主要 优点 是 功率 损失 小 (没有 溢 流 损失 和 节 流 损失 ) 且 其 工作 压力 随 负 载 变 
化 ， 所 以 效率 高 、 油 的 温度 低 ， 特 别 适用 于 高 速 、 大 功率 系统 。 

液压 变量 泵 和 变量 马达 的 变量 机 构 有 多 种 多 样 ， 其 主要 可 以 分 为 二 大 类 . 
第 一 类 按 操 纵 型 式 分 为 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 控 和 电 液 比例 控制 等 ， 属 于 外 加 
信号 控制 变量 ; 第 二 类 按 调 节 方 式 区 分 ， 即 自动 控制 泵 (马达 ) 基本 参数 ( 包 
括 压力 、 流 量 、 功 率 等 ) 按 一 定 规律 变化 ， 如 恒 功 率 、 恒 压力 、 恒 流量 等 。 变 
量 泵 (马达 ) 的 变量 控制 涉及 A、B、C 三 类 液压 半 桥 和 阀 控 液压 红 反 馈 控 制 原 
理 (直接 位 置 反馈 ， 位 移 - 力 反馈 ， 流 量 -位 移 反 馈 等 机 械 反馈 型 式 ) 等 方面 的 知 
识 ， 因 此 往往 使 缺乏 这 些 知 识 的 有 关 技 术 人 员 难 以 真正 理解 和 掌握 ， 有 时 甚至 
看 不 懂 变 量 和 泵 (马达 ) 的 系统 原理 图 。 而 以 往 的 一 些 教 科 书 、 手 册 当 中 专门 介 
绍 变量 泵 (马达 ) 变量 原理 方面 的 内 容 尚 不 多 见 ， 这 给 读者 特别 是 从 事 液压 专 
业 的 广大 技术 人 员 带 来 诸多 不 便 ， 因 此 也 很 难 做 到 正确 使 用 、 调 试 和 维护 液压 
变量 系 和 变量 马达 。 为 了 适应 当今 变量 泵 (马达) 技术 的 发 展 变化 并 满足 各 类 
读者 特别 是 从 事 液 压 技术 用 户 的 需要 ， 提 高 变量 泵 (马达) 的 使 用 维护 水 平 ， 
促进 液压 技术 的 普及 和 提高 ， 在 总 结 多 年 从 事 液 压 技 术 教 学 、 科 研 、 生 产 和 维 
护 维修 的 基础 上 ， 作 者 广泛 收集 了 国内 外 液压 变量 泵 (马达 ) 方面 的 最 新 资料 ， 
编写 了 《液压 变量 和 泵 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 》 这 本 书 ， 希 望 能 对 有 关 从 
事 液压 技术 方面 的 人 员 有 所 帮助 。 

本 书 侧重 从 工程 应 用 角度 ,介绍 了 液压 变量 泵 (马达) 的 发 展 简况 、 现 状 
和 应 用 ; 液压 桥 路 和 和 泵 源 阀 控 制 系统 的 理论 ; 变量 泵 变量 马达 变量 机 构 的 调节 
原理 ， 性 能 和 功能 特点 ， 以 及 采用 变量 泵 (马达 ) 液压 系统 的 节能 分 析 ， 故 障 
排除 和 实际 应 用 。 本 书 可 供 各 行业 从 事 液压 专业 的 科研 设计 、 制 造 调试 和 使 用 
维护 部 门 的 工程 技术 人 员 、 现 场 工 作 人 员 学 习 参 考 ， 也 可 作为 大 专 院 校 有 关 专 
业 师 生 的 教学 参考 资料 。 
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第 1 章 概 述 
1.1 液压 变量 泵 (马达 ) 的 发 展 简况 、 现 状 和 应 用 


1.1.1 简 述 


液压 变量 人 泵 及 变量 马达 能 在 变量 控制 装置 的 作用 下 能 够 根据 工作 的 需要 在 
一 定 范围 内 调整 输出 特性 ， 这 一 特点 已 被 广泛 地 应 用 在 众多 的 液压 设备 中 ， 如 : 
恒 流 控制 、 恒 压 控 制 、 恒 速 控制 、 恒 转 矩 控制 、 恒 功率 控制 、 功 率 匹配 控制 等 。 
采用 变量 泵 (马达) 系统 ， 具 有 显著 的 节能 效果 ， 近 年 来 使 用 越 来 越 广泛 ， 而 
且 新 的 结构 和 控制 方式 发 展 迅 速 ， 各 个 生产 三 也 在 不 断 改进 设计 ， 用 以 满足 液 
压 系统 自动 控制 的 不 断 发 展 需 要 。 

使 用 液压 系统 的 目的 在 于 可 使 某 一 执行 对 象 以 预定 的 速度 向 正 反 两 个 方向 运 
动 。 此 时 ， 为 调节 速度 需 进 行 节 流 ， 致 使 能 量 有 所 损失 ， 并 导致 系统 效率 降低 ， 
为 此 需 采 用 变量 泵 实现 容积 控制 。 使 用 变量 泵 进行 位 置 和 速度 控制 时 ， 能 量 损耗 
最 小 。 正 确 地 使 用 和 调节 泵 的 流量 ， 可 使 其 只 排出 满足 负载 运动 速度 需要 的 流量 ， 
而 使 用 定量 泵 时 只 有 部 分 流量 供给 负载 ， 其 余 的 流量 需要 旁 通 至 油箱 。 

此 外 ， 为 了 在 不 增加 管 路 阻力 的 条 件 下 提高 液压 马达 的 速度 ， 也 有 必要 为 
减少 液压 马达 的 排 量 而 采用 变量 马达 。 

液压 泵 若 以 Williams 与 Janney 在 1905 年 首次 应 用 液压 油 为 工作 介质 并 推出 
轴 向 柱 塞 泵 为 开端 ， 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 ， 在 这 百年 之 中 ,液压 泵 的 三 种 
主要 型 式 ， 即 齿轮 泵 、 叶 片 泵 、 柱 塞 泵 ( 摆 线 类 液压 泵 可 以 归属 到 齿轮 泵 类 型 ) 
几乎 没有 突破 性 的 变化 。 这 三 种 型 式 的 泵 仍 以 其 各 自 的 性 能 特点 占据 了 不 同 的 
应 用 领域 ,这 点 从 近期 看 依然 如 此 。 这 三 大 类 砂 的 主要 应 用 现状 见 表 1-1。 

表 1-1 三 大 类 有 泵 的 主要 应 用 现状 
类 别 | 类 型 应 用 优势 应 用 弱点 主要 应 用 领域 
















































































使 用 压力 在 21MPa 以 下 ， 价 

效率 最 低 ， 不 能 变量 ， 品 声 较 
外 哺 合式 | 格 低 ， 体 积 小 ， 污 染 敏感 度 相 
合式 | 格 低 ， 休 积 个 ， 臣 沫 针 感 度 相对 | 最 大 变量 比 其 他 两 种 形式 小 
低 ， 允 许 转速 最 高 农业 机 械 
工程 机 械 

















内 咕 合 式 | “ 自 吸 性 好 ， 噪 声 低 ， 流 量 振动 | ”价格 高 于 外 路 合 ， 性 能 在 主要 
(模块 式 、| 小 ， 摆 线 式 在 液压 马达 方面 优势 | 方面 改善 不 突出 ， 生 产 厂商 少 ， 
摆 线 式 ) | 更 强 可 选择 性 差 









































2 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 



























































































































































































































































( 续 ) 
类 别 | 类 型 应 用 优势 应 用 弱点 主要 应 用 领域 
噪声 低 ， 价 格 明显 低 于 柱 塞 
泵 ， 泵 芯 插 装 式 使 维修 简捷 ， 连 | 不 能 变量 ， 最 低 转 速 有 限制 
双 作 用 式 | 接口 可 选择 或 调整 ， 应 用 压力 在 | (不 允许 低 于 600vmin) ,价格 
28MPa 以 下 ， 可 与 柱 塞 泵 竞争 ，| 中 等 塑料 机 械 
叶片 泵 联 轴 器 连接 容易 ， 使 用 寿命 长 机 床 
锻压 机 械 
变量 泵 中 价格 最 低 ， 只 要 压力 | ”使 用 压力 很 低 ， 一 般 在 10MPa 
单 作用 式 | 符合 应 优选 ， 但 一 般 只 用 于 恒 压 | 左右 ， 最 高 使 用 压力 才 18MPa， 
变量 目前 采用 渐 少 ， 几 乎 被 淘汰 
使 用 压力 超过 31. 5MPa， 变 量 
形式 丰富 ， 能 实现 变量 的 智能 化 
斜 | 与 网 络 化 ， 通 轴 型 式 便于 与 回 本 
民 全 了 于 下 其 | 价格 贵 ， 自 吸 性 差 ， 对 污染 第 
盘 | 组合， 在 结构 上 可 与 任何 其 他 型 ee 
本 ee 感 ， 维 护 维修 要 求 高 
二 | 式 | 式 组 合 ， 易 获 大 流量 高 转速 ， 外 
| 形 尺 寸 小 ， 便 于 布置 (功率 质 
Ek 量 比 大 ) ， 总 效率 高 
了 工程 机 械 
# 宕 肥 压力 是 所 有 奈 中 最 高 的 ， 运输 
柱 塞 对 俐 es 不 能 通 轴 ， 外 形 尺寸 大 ， 回 路 ee 
量 大 ， 半 速 局 ， 这 二 项 性 琵 才 , 和 . 冶金 
组 合 与 安装 布 署 不便， 维修 拆 
di 
式 要 求 较 高 
路 
压力 可 超过 斜 轴 泵 ， 可 通 
ER 了 站 时 | “外 径 偏 大 ， 允 许 转速 信 低 ， 在 
径 向 式 | 径 ， 寿 命 最 长 ， 变 量 型 式 与 办 式 | 和 | 放 吕 下 下 便 安装 布置 
相当 ， 在 液压 马达 方面 优势 明显 

















图 1-1 对 这 三 大 类 泵 是 否 能 够 进行 变量 调节 做 了 进一步 的 说 明 。 其 中 可 以 看 
到 ,齿轮 倘 由 于 结构 上 的 原因 ， 没 有 变量 调节 机 构 。 叶 片 泵 也 只 有 单 作用 式 的 
存在 有 变量 类 型 (其实 双 作用 叶片 泵 也 有 变量 形式 ， 只 是 用 得 很 少 ， 在 此 不 再 
讨论 ) 。 当 前 采用 变量 调节 机 构 的 稍 的 种 类 ， 仍 然 首 推 柱 塞 式 变量 和 于， 包括 径 向 
柱 塞 式 和 轴 向 柱 塞 式 。 从 结构 形式 上 看 ， 采 用 变量 控制 的 液压 马达 也 多 采用 柱 
塞 式 。 

液压 马达 按 其 结构 类 型 来 分 也 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 其 他 型 式 。 
按 其 额定 转速 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 ， 额定 转速 高 于 500r/min 的 属于 高 速 液压 
马达 ， 额定 转 速 低 于 500r/min 的 属于 低速 液压 马达 。 

高 速 液压 马达 的 基本 型 式 有 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 。 它 
们 的 主要 特点 是 转速 较 高 、 转 动 惯 量 小 ,便于 起 动 和 制 动 ， 调 速 和 换 向 的 灵敏 


























排 量 类 型 型 式 模型 样式 容积 排 量 








图 1-1 三 大 类 有 泵 的 变量 调节 





度 高 。 通 常 高 速 液 压 马达 的 输出 转移 不 大 〈 仅 几 十 Nm 到 几 百 Nm)， 所 以 
又 称 为 高 速 小 转 矩 液压 马达 。 

低速 液压 马达 的 基本 型 式 是 径 向 柱 塞 式 ， 例 如 单 作 用 曲轴 连 杆 式 、 液 压 平 
衡 式 和 多 作用 内 曲线 式 等 。 此 外 在 轴 向 柱 塞 式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 中 也 有 低速 的 
结构 型 式 。 

低速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 (有 时 可 达 每 分 种 几 
转 甚至 零点 几 转 ) ， 因 此 可 直接 与 工作 机 构 连接 ， 不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 构 
大 为 简化 。 通 常 低 速 液 压 马 达 和 输出 转 矩 较 大 (可 达 几 千 N .nm 到 几 万 Nm)， 
所 以 又 称 为 低速 大 转 和 矩 液压 马达 。 变 量 马达 以 叶片 式 和 柱 塞 式 两 种 结构 类 型 最 
多 。 


1.1.2 变量 泵 (马达 ) 的 研发 历史 和 发 展 





下 面 仅 讨 论 具 有 变量 调节 功能 的 叶片 泵 和 柱 塞 泵 (马达) 的 历史 和 发 展 。 
1.1.2.1 变量 叶片 泵 (马达 ) 的 发 展 历史 
1925 年 维 克 斯 (上 Vikers) 发 明了 压力 平衡 式 叶 片 泵 (压力 7.0MPa、 排 量 
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7 ~200mL/r、 转 速 600 ~1800rmin) ， 首 先 应 用 于 机 床 液压 传动 ， 为 近代 液压 元 
件 工业 或 液压 传动 的 逐步 发 展商 定 了 基础 。20 世纪 30 年 代 ， 发 明了 限 压 式 变量 
叶片 泵 ， 其 可 利用 液压 泵 排 油 压 力 的 反馈 作用 来 实现 液压 系统 的 自动 调 速 ， 这 
是 机 械 技术 发 展 的 一 次 重大 飞跃 。 之 后 ，Vickers 又 开发 了 方 型 叶片 泵 (压力 
10. 5MPa) 。20 世纪 70 至 80 年 代 ， 美国、 德国 、 日 本 等 相继 研制 成 功 了 弹簧 叶 
片 泵 、 双 叶片 泵 、 和 母子 叶片 泵 、 圆 弧 头 叶片 汞 、 柱 销 叶 片 泵 和 定 比 减 压 阀 叶片 
泵 等 各 类 中 高 压 叶片 泵 (压力 16.0 ~21.0MPa); 20 世纪 末 ， 以 Denison 公司 为 
首 的 柱 销 式 高 压 叶 片 泵 (压力 24.0 ~ 32.0MPa、 排 量 5.8 ~ 268mL/r、 转 速 
600 ~3600r/min) 进入 全 球 液压 产品 市 场 ， 并 受到 液压 界 的 关注 。 

目前 工业 上 叶片 泵 用 得 最 多 的 类 型 是 圆 弧 头 叶 片 式 、 母 子叶 片 式 和 柱 销 式 
等 高 压 叶 片 汞 。 柱 销 式 结构 的 高 压 叶 片 泵 是 利用 柱 销 的 顶 力 去 印 荷 叶片 作用 于 
定子 内 曲面 的 顶 力 ， 故 其 叶片 的 项 力 可 被 印 载 至 1/24 ~ 1/15， 它 是 一 种 性 能 稳 
定 、 运 行 可 靠 与 使 用 寿命 长 的 高 压 叶 片 泵 。 

根据 密封 工作 容积 在 转子 旋转 一 周 吸 、 排 油 次 数 的 不 同 ， 叶 片 泵 分 为 两 类 ， 
即 完成 一 次 吸 、 排 油 的 单 作用 叶片 泵 和 完成 两 次 级、 排 油 的 双 作 用 叶片 泵 。 根 
据 叶 片 泵 输出 流量 是 否 可 调 ， 又 可 分 为 定量 叶片 泰和 变量 叶片 泵 ， 双 作用 叶片 
泵 均 为 定量 泵 。 根 据 叶 片 变 量 泵 的 工作 特性 不 同 可 分 为 限 压 式 、 恒 压 式 和 但 流 
量 式 三 类 ， 其 中 限 压 式 应 用 较 多 。 

恒 压 式 变 量 泵 一 般 系 单 作 用 泵 。 该 泵 的 定子 可 以 沿 一 定 方 向 作 平 衡 运动 ， 
以 改变 定子 与 转子 之 间 的 偏心 距 ， 即 改变 泵 的 流量 。 它 的 变量 机 能 由 泵 内 的 压 
力 反馈 伺服 装置 控制 ， 能 自动 适应 负载 流量 的 需要 并 维持 恒定 的 工作 压力 。 在 
工作 中 ,还 可 根据 要 求 调节 其 恒定 压力 值 。 因 此 ， 在 使 用 该 泵 的 系统 中 ， 实 际 
工 况 相 当 于 定量 泵 加 游 流 阅 ， 且 没有 多 余 的 油 液 从 系统 中 流 过 ,使 能 耗 和 温 升 
都 大 大 降低 ， 缩 小 了 泵 站 的 体积 。 该 泵 如 与 比例 电磁 阀 匹 配 ， 可 以 在 系统 中 实 
现 多 工作 点 自动 控制 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 有 内 反馈 式 和 外 反馈 式 两 种 。 内 反馈 式 变 量 泵 的 操纵 力 
来 自 泵 本 身 的 排 油 压力 ， 外 反馈 式 是 借助 于 外 部 的 反馈 柱 塞 实 现 反馈 的 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 具有 压力 调整 装置 和 流量 调整 装置 。 泵 的 输出 流量 可 根 
据 负 和 载 变 化 自动 调节 ， 当 系统 压力 高 于 泵 调 定 的 压力 时 流量 会 减少 ,使 功率 损 
失 降 为 最 低 ， 其 输出 功率 与 负载 工作 速度 和 负载 大 小 相 适 应 ， 具 有 高 效 、 节 能 、 
安全 可 靠 等 特点 ， 特 别 适用 于 作 容 积 调 速 液压 系统 中 的 动力 源 。 先 导 式 带 压力 
补偿 的 变量 叶片 泵 允许 根据 系统 要 求 自动 调节 其 流量 ， 可 在 满足 工作 要 求 的 同 
时 降低 能 耗 。 压 力 补偿 的 工作 原理 是 : 在 先导 压力 作用 下 ， 被 控 柱 塞 移 动 ， 从 
而 使 泵 的 定子 在 某 一 位 置 平衡 。 当 输出 压力 与 先导 压力 相等 时 ， 定 子 向 中 心 移 
动 ， 并 使 输出 流量 满足 工作 要 求 。 在 输出 流量 为 零 的 情况 下 ， 泵 的 输出 为 补偿 
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泄漏 和 提供 先导 压力 油 ， 而 系统 压力 保持 不 变 。 补 偿 需 的 响应 时 间 非 党 短 ， 不 
会 产生 压力 超 调 。 

目前 变量 叶片 泵 的 最 高 压力 仅 16MPa， 首 推 意大利 Atos 公司 的 PVL 型 柱 销 
式 变 量 叶 片 泵 和 德国 Rosch Rexroth 公司 的 V4 型 双 叶 片 式 变量 叶片 泵 与 PV7 型 
先导 式 变量 叶片 汞 ,但 其 与 轴 向 变量 柱 塞 泵 相 比 ， 无 论 在 转速 、 压 力 、 变 量 特 
性 和 寿命 等 方面 都 还 有 着 较 大 差距 。 因 此 ， 研 制 新 型 的 压力 为 32MPa 的 负载 敏 
感 型 高 压 变 量 叶 片 汞 ， 应 是 叶片 泵 制造 商 的 当务之急 。 

叶片 马达 和 叶片 泵 一 样 ， 也 有 单 作用 式 和 双 作 用 式 之 分 。 由 于 单 作用 式 液 
压 马达 的 偏心 量 小 ， 容 积 效 率 低 ， 结 构 复 杂 ， 故 一 般 所 用 的 液压 马达 都 是 双 作 
用 式 的。 因此 ， 变 量 叶 片 马达 很 少 在 工业 上 使 用 。 
1.1.2.2 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 发 展 历史 

轴 向 柱 塞 泵 (马达) 是 现代 液压 传动 中 使 用 最 广 的 液压 元 件 之 一 。 由 于 其 
可 以 很 方便 地 实现 变量 ,使 液压 系统 容易 实现 功率 调节 和 无 级 变速 ， 因 此 被 广 
泛 地 应 用 于 各 种 液压 系统 中 。 

轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 雏形 可 以 追溯 到 16 世纪 初 ，Ramelli 开发 了 用 于 从 
矿井 里 往外 汲 水 的 皮革 密封 的 轴 疝 柱 塞 泵 ， 从 结构 上 看 ， 它 和 现在 的 柱 塞 泵 已 
经 十 分 相似 。 直 到 1905 年 ， 美 国 Harvey William 教授 和 Reynold Janny 工程 师 设 
计 了 端面 配 流 的 斜 盘 泵 (马达 ) 的 静 液 传动 装置 ， 用 在 军舰 炮塔 转向 的 液压 系 
统 中 ,后 来 人 们 称 此 结构 的 泵 为 Janny 泵 ,而 且 他 们 首次 把 矿物 油 引 入 传动 介 
质 ， 为 现代 液压 技术 的 发 展 拉 开 了 序幕 。 

1907 年 ， 美 国人 Renault 改进 了 Janny 泵 柱 塞 传 动机 械 ， 有 效 地 提高 了 其 运 
行 效率 。 

斜 轴 式 柱 塞 泵 发 展 较 晚 ，1930 年 ， 瑞 士 Hans Thomas 教授 设计 了 第 一 台 和 斜 
轴 泵 ,后 人 常 把 斜 轴 泵 称 为 Thomas 泵 ,其 氏 体 中 心 线 与 传动 轴 中 心 线 成 一 夹 
角 ， 使 生体 对 配 流 盘 的 倾 复 力矩 减 小 ， 因 此 允许 的 倾角 较 大 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 美国 Denison 公司 和 英国 Lucas 公司 摆脱 Janny 有 泵 的 传 
统 ,， 设计 了 轴承 支承 饶 体 的 斜 盘 泵 。 这 种 泵 传动 轴 只 传递 转 矩 ， 不 传递 弯 矩 ， 
保障 了 配 流 副 的 良好 接触 ， 加 上 制造 水 平 的 提高 ， 使 其 工作 压力 提高 到 35MPa， 
转速 也 大 幅 提 高 ， 引 起 斜 盘 泵 历史 上 的 一 次 飞跃 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 由 于 对 液压 系统 集成 化 的 要 求 ， 特 别 是 在 行走 车 辆 闭 
式 回 路 的 应 用 ， 通 轴 泵 获得 了 新 的 发 展 。 由 于 主轴 尾 端 可 以 安装 辅助 泵 或 其 他 
作用 的 泵 ， 使 通 轴 泵 具有 集成 多 种 元 件 的 复合 功能 ， 大 大 简化 了 液压 系统 ， 这 
是 斜 盘 泵 (马达 ) 发 展 的 男 一 次 飞跃 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 ， 欧 美 很 多 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 制造 商 逐 渐 崛 起 ， 针 
对 不 同 领 域 做 了 很 多 技术 革新 ， 比 如 Vickers 公司 针对 注塑 机 节能 的 要 求 推出 
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PVB 轻型 泵 ; 泵 (马达) 和 电子 技术 的 结合 也 越 来 越 紧 密 ， 出 现 了 多 种 多 样 的 
控制 方式 。 

1966 年 ， 我 国 综 合 了 国外 和 斜 盘 式 柱 塞 泵 的 特点 后 ,设计 出 了 CY14-1 型 轴 癌 
柱 塞 泵 (马达 )。 经 过 30 多 年 的 实践 ， 对 CY14-1 型 泵 (马达) 相继 做 过 四 次 大 
的 改进 ， 前 两 次 以 标准 化 和 缩小 体积 为 主 ， 改 进 为 CY14-1A 型 ; 第 三 次 针对 配 
油 盘 烧 损 和 和 斜 盘 磨损 以 及 工艺 问题 ， 形 成 了 CY14-1B 型 泵 (马达); 第 四 次 针对 
CY14-1B 型 噪声 高 、 转 速 低 、 易 松 靳 脱 靳 、 可 靠 性 差 、 自 吸 能 力 差 、 规 格 不 全 
和 无 通 轴 泵 等 缺 陷 ， 开 发 了 Q “CY14-1Bk 系列 开 式 低 噪 声 泵 和 QT” CY14 -1Bk 
系列 通 轴 泵 。 

进入 20 世纪 90 年 代 后 ,德国 Bosch Rexroth 公司 开发 出 了 A4V 泵 。 柱 塞 与 
传动 轴 成 一 交角 ， 工 作 时 离心 力 有 助 于 柱 塞 的 回程 ， 也 有 利于 减 小 配 流 盘 直 径 ， 
降低 生体 配 流 面 的 线 速 度 ;， 采用 球面 配 流 ， 有 利于 补偿 轴 向 偏 载 对 和 缸 体 产生 的 
倾覆 力矩 ， 这 种 类 型 的 泵 已 经 广泛 应 用 于 现代 工业 领域 。 目 前 ， 作 为 变量 泵 和 
变量 马达 使 用 的 几乎 全 部 是 轴 向 柱 塞 汞 ， 它 又 分 为 斜 轴 式 与 斜 盘 式 两 种 ， 现 分 
别 叙述 如 下 。 

(1) 弯 轴 或 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 这 是 汉 斯 . 托 马 (Hans Thoma) 1940 年 
的 发 明 。 此 后 于 1946 年 ， 他 又 对 生体 的 同步 驱动 进行 了 改进 ， 将 万 癌 接 头 改 为 
连 杆 方式 ， 将 阀 板 由 平面 改 成 球面 。 最近， 博世 力士 乐 (Bosch Rexroth) 公司 又 
推出 了 将 连 杆 与 柱 塞 组 成 一 体 的 采用 锥 形 柱 塞 〈( 柱 塞 杆 装 在 密封 部 上 ) 的 改进 
型 式 。 该 发 明 自 问世 以 来 60 多 年 间 内 不 断 进 行 改进 ， 现 在 已 经 成 为 各 领域 最 广 
泛 应 用 的 产品 。 

目前 只 有 博世 力士 乐 公司 生 产 变量 弯 轴 泵 ， 主 要 品种 有 A7V 系列 ， 排 量 为 
20 ~ 1000mL/r， 最 高 压力 为 35MPa， 变 量 角 为 18°。 该 公司 还 开发 了 A7V0O 系列 
泵 ， 该 泵 为 锥 形 连 杆 活塞 式 ， 排 量 为 28 ~1000mL/r， 最 高 压力 为 40MPa。 

在 A7V 和 A7VO 基础 上 ， 博 世 力士 乐 公 司 还 开发 了 A6V 和 A6VM 变量 马 
达 。 此 外 ， 林 德 公司 也 生产 BMV/R 型 变量 弯 轴 马达 ,但 最 大 排 量 只 有 50. 2 ~ 
60. 3mL/r， 额 定 压力 为 和 人 MPa， 最 高 压力 为 50MPa， 供 小 型 液压 设备 闭 式 回路 
用 。 目 前 ， 北 京华 德 液压 集团 有 限 公 司 、 上 海 液 压 泵 厂 、 贵 阳 501 厂 等 生产 博 
世 力 士 乐 的 弯 轴 泵 和 马达 。 弯 轴 泵 和 马达 的 发 展 趋势 如 下 。 

1) 由 于 结构 原因 ， 弯 轴 泵 不 能 带 辅 助 泵 ， 因 此 只 能 作为 开 式 回路 用 泵 ; 此 
外 ， 由 于 弯 轴 泵 的 变量 机 构 带 动 氏 体 一 起 摆动 ， 因 此 变量 的 响应 速度 较 低 。 

2) 作为 变量 泵 ， 由 于 其 制造 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 ， 因 此 ， 排 量 在 250mL/r 
以 下 的 变量 泵 正 逐 步 丧 失 竞争 优势 ， 但 大 排 量 泵 还 非 其 莫 属 。 

3) 无 论 定 量 还 是 变量 马达 ， 特 别 是 弯 轴 角 40° 的 锥 形 连 杆 活塞 结构 ， 由 于 
其 具有 起 动 和 传递 转 矩 大 的 独特 优点 ， 有 较 好 的 发 展 前 途 。 
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(2) 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 与 马达 这 是 对 1905 年 哈 维 . 威廉 (Harvey Wil- 
liams) 和 雷诺 效 . 詹 尼 (Reynolds Janney) 发 明 的 轴 式 液压 传动 装置 进行 改进 
后 得 到 的 ， 结 构 更 加 简单 的 变量 泵 与 变量 马达 ，1950 年 后 已 开始 了 大 量 生产 。 
与 斜 轴 式 相 比 ， 它 体积 小 、 重 量 轻 ， 具 有 良好 的 排 量 控 制 响 应 性 能 ， 所 以 在 各 
种 液压 泵 中 的 应 用 日 益 扩 大 。 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 与 马达 还 可 以 有 轻型 与 重 载 之 
分 。 

1) 轻型 轴 向 柱 塞 汞 和 马达 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 一些 柱 塞 泵 的 生产 厂家 
就 企图 发 展 一 种 中 压 (中 等 负载 )、 结 构 简 单 、 价 格 便宜 ， 可 以 与 齿轮 泵 和 叶片 
泵 欧 争 的 变量 柱 塞 泵 。 在 20 世纪 60 年 代 初 期 英国 DOWTY 公司 设计 了 一 种 名 
为 “Vadis” 的 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 汞 ， 其 最 高 压力 为 20MPa， 结 构 简 单 ， 采 用 许多 
少 切削 和 无 切削 加 工 零件 ， 需 要 机 加 工 的 零件 只 有 8 种 ， 其 成 本 其 至 可 以 和 具 
轮 泵 竞争 。 与 此 同时 ， 美 国威 格 士 (Vickers) 公司 也 设计 了 一 种 PVB 系列 轻型 
柱 塞 泵 ， 其 结构 简单 ， 配 流 盘 与 后 关连 成 一 体 ， 氏 体 、 滑 靳 等 零件 都 由 和 铸铁 或 
粉末 冶金 制造 ， 采 用 单 作用 年 ( 弹 得 回程 ) 实 现 变 量 ， 主 要 用 于 机 床上 ， 并 曾 
经 作为 7MPa 以 下 压力 用 于 乳化 液 介质 中 ， 不 过 当时 并 没有 引起 人 们 的 重视 。 直 
到 20 志 纪 70 年 代 末 ， 日 本 大 金 公 司 在 引进 美国 桑 斯 川 特 公司 15 和 18 系列 泵 的 
基础 上 开发 出 V15 和 V38 系列 轻型 柱 塞 泵 ( 排 量 分 别 为 14. 8mLZ min 和 
37.7mL/min， 额 定 压力 为 14MPa， 最 高 压力 为 21MPa) 后 ,轻型 柱 塞 泵 才 引 起 
世人 的 重视 。 

日 本 大 金 公 司 的 轻型 柱 塞 泵 ,许多 结构 与 PVB 泵 相似 。 它 也 是 采用 单 作用 
变量 条 ， 用 弹 答 使 斜 盘 复位 ,为 了 减 小 复位 弹 得 的 力 ， 在 设计 中 ,使 斜 盘 的 回 
转 中 心 高 于 饶 体 中 心 线 与 滑 靳 球 头 中 心平 面 的 交点 ， 以 便 压 紧 饶 体 的 中 心 弹 得 
和 柱 塞 包 内 液体 压力 共同 使 斜 盘 复 位 。 也 许 由 于 摩擦 副 材 料 和 热处理 的 原因 ， 
日 本 大 金 公司 的 轻型 柱 塞 泵 在 生体 与 后 羡 之 间 仍 安装 有 配 流 盘 。 

日 本 大 金 公 司 开发 的 轻型 柱 塞 泵 引起 人 们 的 广泛 重视 ,在 1981 年 日 本 油 空 
压 展 览 会 上 ， 日 本 油 研 、 营 场 、 丰 兴 、 不 二 越 等 公司 都 相继 展 出 了 轻型 柱 塞 泵 。 
在 20 世纪 90 年 代 前 后 ， 世 界 上 许多 厂家 相继 开发 出 了 轻型 柱 塞 汞 ， 如 美国 的 桑 
斯 咱 特 、 伊 顿 、 丹 尼 逊 、 派 克 ， 德 国 的 博世 力士 乐 ， 意 大 利 的 阿 托 斯 等 都 有 这 
类 产品 。 我 国 邵阳 液压 件 广 在 1983 年 引进 了 美国 PVB 轻型 柱 塞 汞 ， 随 后 重庆 液 
压 件 厂 也 从 德国 博世 力士 乐 公司 引进 了 A10V 轻型 柱 塞 泵 ,但 是 由 于 售 价 太 贵 ， 
在 国内 市 场 并 未 得 到 大 量 推广 使 用 。 

所 有 的 轻型 柱 塞 泵 都 是 以 恒 压 变量 泵 为 基础 。 在 开发 轻型 柱 塞 泵 以 后 ,日 
本 大 金 公司 最 早 开发 了 负荷 传 感 变 量 泵 ， 并 用 于 注塑 机 ， 使 泵 的 输出 功率 最 接 
近 于 负载 所 需 的 功率 ， 就 是 在 和 泵 空 载 时 ， 变 量 机 构 也 能 自 回 零 位 ， 使 系统 的 空 
载 功率 消耗 也 达到 最 小 。 
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2) 重 载 斜 盘 泵 和 马达 。 重 载 斜 盘 泵 和 马达 是 指 用 于 工作 条 件 较 恶 劣 、 负 载 
重 、 须 定 压 力 为 31.5 ~42MPa、 最 高 压力 为 40 ~ 50MPa 结构 较 复 杂 的 斜 盘 泵 和 
马达 。 

Q) 闭 式 回 路 用 和 斜 盘 泵 与 马达 系统 。 它 广泛 地 用 于 工程 和 建设 机 械 。 其 特 
点 是 泵 上 装 有 补 油泵 ， 泵 和 液压 马达 上 共同 装 有 闭 式 系统 用 全 套 集 成 阅 ， 用 户 
只 要 连接 两 根 管道 ， 就 能 使 该 系统 运转 ， 如 振 劲 压路机 、 水 泥 搅拌 车 等 就 广泛 
采用 这 种 系统 。 最 早生 产 这 种 产品 的 是 美国 萨 澳 (SAUER) 公司 ， 其 产品 为 20 
系列 泵 与 马达 系统 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 上 海 高 压 油 泵 厂 引 进 了 美国 萨 澳 
(SAUER) 20 系列 泵 与 马达 系统 。 现 在 ， 萨 澳 (SAUER) 公司 已 在 上 海 浦 东 合 
资 生 产 最 新 的 90 系列 泵 与 马达 系统 。 

目前 ， 世 界 上 已 经 有 多 家 公司 生产 这 类 和 泵 与 马达 闭 式 系统 。 其 中 比较 著名 
的 有 美国 伊顿 (Eaton) 公司 、 丹 尼 进 (Denison) 人 公司， 德国 的 博世 力士 乐 公 
司 、 林 德 公司 等 。 其 中 美国 公司 都 是 斜 盘 泵 - 斜 盘 马达 闭 式 系统 ， 德 国 博世 力士 
乐 公司 是 斜 盘 泵 - 弯 轴 马达 闭 式 系统 ， 而 林 德 公司 既 有 和 斜 盘 泵 - 斜 盘 马达 闭 式 
系统 ， 也 有 和 斜 盘 泵 - 弯 轴 马达 闭 式 系统 。 我 国 贵 州 力 源 液 压 件 厂 也 生产 萨 澳 
(SAUER) 20 系列 泵 与 马达 闭 式 系统 。 

@) 开 式 系统 用 斜 盘 录 。 通 常 ， 开 式 系 统 泵 相对 于 闭 式 系统 泵 有 更 高 的 要 
求 ， 要 求 其 有 较 好 的 自 吸 能 力 ， 较 低 的 噪声 和 较 多 的 变量 型 式 ， 所 以 闭 式 系统 
泵 一 般 不 能 用 于 开 式 系统 。 然 而 ， 闭 式 系 统 泵 生产 厂家 为 了 降低 成 本 ， 提 高 泵 
的 零件 通用 化 程度 ， 往 往 在 闭 式 系统 泵 的 基础 上 派生 出 开 式 系统 泰 ， 如 博世 力 
士 乐 公司 的 A4SVO 开 式 系统 泵 就 是 由 闭 式 系统 泵 A4V 基础 上 开发 出 来 的 ; 林 德 
公司 的 HPR202 系列 开 式 系统 泵 是 HPV202 闭 式 系统 泵 的 改进 产品 。 我 国 目前 大 
量 生产 的 CY 型 轴 向 柱 塞 泵 也 属于 开 式 系统 重 载 斜 盘 泵 。 


1.1.3 变量 控制 技术 


轴 向 柱 塞 汞 (马达) 的 变量 控制 方式 多 种 多 样 ， 按 照 操 纵 方式 不 同 ， 有 手 
动 、 电 动 、 比 例 、 伺 服 等 ， 按 照 是 否 有 反馈 可 以 分 为 开 环 和 闭环 控制 ， 闭 环 控 
制 又 有 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 和 负载 敏感 的 适应 性 控制 等 ， 轴 向 柱 塞 泵 的 控制 方 
式 的 优 劣 已 经 成 了 衡量 其 品质 的 一 个 重要 指标 ， 但 变量 控制 也 存在 着 一 些 问 题 ， 
这 些 问 题 的 改善 和 解决 也 是 轴 向 柱 塞 人 录 (马达 ) 的 一 项 重要 技术 。 

1) 由 于 轴 向 柱 塞 汞 (马达) 配 流 结构 会 产生 较 大 的 流量 和 压力 脉动 ， 因 此 
对 控制 的 干扰 比较 大 。 

2) 变量 范围 偏 小 。 斜 盘 录 主要 依靠 改变 和 斜 盘 倾角 来 实现 变量 ,倾角 受 倾覆 
力矩 以 及 清闲 结构 等 因素 的 限制 ， 一 般 在 18" 以 内 。 德 国 林 德 公司 02 系列 聚 采 
用 新 请 就 球 匀 结 构 使 倾角 增 大 到 了 21°。 普 通 球 匀 是 滑 靳 包 柱 窄 结构 ， 而 02 系 
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列 为 柱 塞 包 滑 靴 结 构 ， 球 窗 做 在 柱 塞 上 。 这 种 结构 使 其 排 量 增 加 16% ， 体 积 减 
少 18% 。 

3) 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 变量 机 构 对 油 液 污染 一 般 都 很 敏感 ， 需 要 对 很 好 
地 维护 介质 。 


1.1.4 我 国 的 发 展现 状 和 差距 


国产 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 主要 有 引进 国外 技术 的 产品 和 我 国 自主 研发 的 CY 
系列 柱 塞 泵 (马达 ) 。 引 进 国外 技术 的 产品 有 Bosch Rexroth 、Yuken 等 系列 ， 人 性 
能 介 于 国外 产品 和 CY 泵 之 间 。 纵 观 国 产 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 发 展现 状 ， 主 要 
有 以 下 特点 。 

1) 就 性 能 指标 来 讲 ， 国 产 Bosch Rexroth 系列 的 排 量 、 人 额定 压力 、 转 速 都 
要 比 CY 系列 的 大 一 些 ， 其 额定 压力 为 35MPa， 峰 值 压力 达 40MPa; 转速 达到 
2000rxmin 以 上 ; 而 CY 系列 额定 压力 为 31.5MPa， 转 速 一 般 限 定 为 1500 
r/mino 

2) 就 市 场 份额 来 看 ，CY 由 于 价格 优势 仍 稳定 占有 一 定 的 低 端 市 场 份额 ,但 
利润 率 低 。 由 于 性 能 不 稳定 很 难 用 于 工程 机 械 、 注 塑 机 等 领域 。 国 产 Bosch 
Rexroth 产品 有 少量 应 用 于 起 重 机 等 领域 。 国 外 产品 凭借 性 能 优势 占据 了 较 大 的 
高 端 市 场 份额 。 

3) 就 企业 情况 来 看 ， 国 外 ， 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 生产 厂家 比较 多 ,但 在 
国内 比较 有 影响 力 的 也 只 有 6 ~8 家 ， 而 且 其 中 多 数 采 用 国外 技术 。 

由 于 我 国 液压 行业 的 基础 薄弱 ， 和 国外 的 技术 水 平 相 比 ， 国 内 还 是 比较 落 
后 的 ,在 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 领域 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 和 国内 屈指 可 数 的 几 个 企业 相 比 ， 国 外 企业 数目 很 多 、 规 模 很 大 ， 比 如 
Bosch Rexroth 、Eaton 、Linde 、Parker 、Denison 、Danfoss 、Hawe 、Yuken 等 公司 ，; 
另外 小 松 、 川 崎 和 三 帮 等 一 些 企业 ， 生 产 的 泵 (马达) 直接 为 自己 的 工程 机 械 
整 机 配套 。 

2) 国外 的 三 家 有 丰富 的 产品 线 ， 产 品系 列 多 ,产品 型 号 全 ， 比 如 Bosch 
Rexroth 公司 的 AF 系列 、AV 系列 、KVA 系列 等 ， 为 工业 液压 和 工程 机 械 液压 行 
业 配 置 了 丰富 的 产品 线 。 

3) 国外 产品 性 能 出 色 ， 技 术 更 新 快 。 排 量 从 几 mL 到 上 千 L， 人 额定 压力 有 的 
可 达 40MPa 以 上 ， 自 吸 转 速 大 多 都 在 2000xmin 以 上 ,个 别 小 排 量 的 甚至 达到 
8000r/min 以 上 ， 而 且 寿 命 长 、 噪 声 低 。 

4) 就 变量 控制 方式 来 讲 ， 国 外 产品 变量 方式 比较 多 ， 而 且 各 种 变量 方式 又 
有 很 多 可 选 功能 。 














1.1.5 发 展 趋势 


除了 追求 泵 具有 更 高 的 功率 质量 比 、 更 好 的 工作 性 能 与 更 高 的 效率 、 更 合 
理 的 结构 设计 通用 性 及 泵 的 集成 模块 化 ， 降 低 泵 的 成 本 ， 提 高 寿命 与 可 靠 性 ， 
提高 工作 压力 之 外 ， 就 是 液压 泵 变量 的 信息 化 、 知 能 化 控制 。 液 压 传动 的 节能 
是 开发 应 用 中 最 受用 户 关注 的 问题 之 一 。 节 能 不 仅 使 装置 费用 下 降 ， 还 使 系统 
的 冷却 措施 简化 或 要 求 降 低 ， 有 利于 工作 介质 的 稳定 性 ， 不 至 于 使 油 质 受 温 度 
影响 而 恶化 ， 从 而 造成 介质 氧化 后 使 用 期 下 降 ， 可 以 保持 更 好 的 系统 清洁 度 ， 
使 系统 能 长 期 稳定 正常 工作 。 液 压 泵 变量 控制 装置 就 是 从 这 一 目的 出 发 ， 以 保 
证 能 合理 的 利用 变量 调节 机 构 与 工作 负载 相 匹配 起 来 。 迄 今 ， 液 压 和 泵 的 恒 压 、 
负载 敏感 以 及 恒 功 率 控制 方式 已 经 被 普遍 采用 。 上 海 液压 泵 三、 上海 高 压 油泵 
厂 以 及 合资 的 上 海 萨 澳 液 压 传动 有 限 公 司 所 生产 的 A2V、A6V、A8V、CY 以 及 
90 系列 的 通 轴 泵 、 斜 盘 式 液压 柱 塞 泵 中 ， 这 些 变量 控制 方式 均 已 采用 ,满足 了 
用 户 需要 的 各 种 控制 方式 。 

随 着 液压 系统 在 冶金 、 工 程 机 械 等 大 型 设备 中 日 益 广 泛 被 采用 ， 对 于 变量 
控制 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 且 液 压 比 例 技术 、 伺 服 技术 的 发 展 使 变量 控制 
已 与 系统 控制 密切 地 结合 起 来 ， 使 对 变量 泵 的 要 求 从 原单 一 的 节能 走向 为 系统 
的 智能 化 与 信息 化 提供 了 完整 的 硬件 。 

电子 排 量 泵 是 当前 正在 开发 的 一 种 液压 泵 变量 控制 的 方式 ， 其 控制 原理 可 
见 图 1-2 及 图 1-3。 









































控制 手柄 





微 
放大 器 一 转角 
位 移 传感器 排 量 控制 机 构 
图 12 电子 排 量 泵 的 控制 原理 图 1-3 电子 排 量 泵 控制 方 框图 


























电子 排 量 泵 已 由 各 世界 著名 液压 厂商 供应 市 场 ， 它 能 适应 恒 压 、 负 和 载 敏感 
与 恒 功 率 等 各 种 变量 要 求 。 对 于 需要 精确 平稳 运动 与 复杂 控制 的 场合 ， 电 子 排 
量 泵 提供 了 一 个 平台 ,用 于 控制 泵 的 输出 压力 、 输 出 流量 以 及 输出 功率 。 现 有 
的 转速 控制 的 二 次 调节 系统 也 可 进一步 发 展 利用 此 平台 。 电 子 排 量 控制 (EDC) 
可 接受 PLC 或 计算 机 (工控 装置 ) 的 控制 信号， 同时 泵 的 内 部 还 有 传 感 右 将 泵 
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斜 盘 位 置 反馈 到 比例 阀 的 放大 天 。 智 能 控制 完全 可 以 融合 在 其 中 ， 从 而 提高 控 
制 的 精确 性 、 稳 定性 ， 达 到 节能 与 系统 控制 的 双重 效果 。 电 子 排 量 条 实质 上 是 
对 泵 的 变量 机 构 作 位 置 闭环 控制 ,根据 系统 控制 要 求 ， 利 用 所 设置 的 智能 控制 
算法 (如 采用 自 适应 控制 等 ) 来 达到 应 用 的 目的 。 这 些 算法 可 通过 将 其 软件 程 
序 固 化 在 电子 控制 右 内 或 者 与 上 位 计算 机 相互 通信 ， 使 液压 泵 具有 恒 压力 、 便 
流量 及 恒 功率 等 全 部 功能 。 目 前 这 种 液压 泵 的 性 能 可 以 达到 沿 环 < +1% 、 重 复 
精度 < 上 0. 5% 及 线性 度 < 上 2% 。 其 不 仅 为 系统 控制 ， 无 论 是 电 控 、 遥 控 还 是 
光 控 都 商定 了 硬件 基础 ， 也 对 液压 系统 的 控制 增加 了 信息 处 理 的 手段 。 网 络 闭 
置 也 可 以 建立 在 此 系统 基础 上 ， 通 过 网 络 可 以 对 系统 中 的 液压 泵 进行 下 列 控 制 
或 通信 : 

1) 对 设备 具有 远程 通信 功能 。 

2) 通过 远程 设备 用 户 可 以 启用 软件 调整 泵 的 有 关 参 数 。 

3) 通过 远程 设备 对 液压 泵 进行 调试 以 及 故障 诊断 。 

4) 对 泵 的 运行 参数 进行 采集 及 数据 下 载 。 

5) 虚拟 显示 功能 。 

电 传动 一 直 在 与 液压 传动 竞争 ， 在 某 些 领域 已 经 取代 了 液压 传动 。 随 着 变 
频 调 速 技术 的 发 展 ， 变 频 调 速 器 价格 大 幅度 降低 ， 而 且 当 采用 变频 调 速 器 控制 
电动 机 时 ， 可 以 省 去 电动 机 的 起 动 装 置 。 这 使 得 用 变频 调 速 器 实现 交流 电动 机 
的 无 级 调 速 ， 从 而 达到 泵 的 无 级 变量 成 为 可 能 。 普 通 的 变量 泵 是 通过 改变 倘 的 
排 量 来 实现 泵 输出 流量 的 改变 ， 而 变频 电动 机 驱动 的 柱 塞 泵 是 通过 转速 的 变化 
来 实现 泵 的 输出 流量 的 变化 。 

今后 ， 在 液压 技术 与 信息 技术 的 融合 中 ,液压 泵 是 最 主要 的 载体 之 一 ,将 
会 有 更 强劲 的 发 展 。 





























1.2 容积 调节 液压 变量 和 (马达 ) 的 基本 工作 原理 、 分 类 
和 特点 


1.2.1 容积 泵 (马达 ) 的 工作 原理 


容积 泵 的 基本 工作 原理 : 形成 大 干 个 密封 的 工作 腔 ， 当 密封 工作 腔 的 容积 
从 小 向 大 变化 时 ， 形 成 部 分 真空 、 吸 油 ; 当 密 封 工 作 腔 的 容积 从 大 向 小 变化 时 ， 
进行 压 油 〈 排 油 ) 。 

容积 液压 马达 的 基本 工作 原理 : 形成 若干 个 密封 的 工作 腔 ， 进 油 时 ， 密 封 
工作 腔 的 容积 从 小 向 大 变化 ; 排 油 时 ， 密 封 工 作 腔 的 容积 从 大 向 小 变化 ， 其 输 
出 是 转 矩 和 转速 。 
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容积 式 液压 泵 正常 工作 的 必 备 条 件 是 ， 具有 密封 容积 〈 密 封 工作 腔 ) ; 密封 
容积 能 交替 变化 ; 具有 配 流 装 置 。 其 作用 是 保证 密封 容积 在 吸油 过 程 中 与 油箱 
相通 ， 同 时 关闭 供 油 通路 ; 奈 油 时 与 供 油管 路 相通 ， 而 与 油箱 切断 ;吸油 过 程 
中 油箱 必须 与 大 气相 通 。 

容积 式 液压 泵 吸油 腔 的 压力 决定 于 吸油 高 度 和 吸油 管 路 压力 损失 ; 排 油 腔 
的 压力 ， 则 决定 于 负载 和 排 油管 路 以 及 控制 阀 口 的 压力 损失 。 排 出 的 理论 流量 ， 
仅 由 有 关 几 何 尺寸 和 转速 确定 ， 而 与 排 油 压 力 无 关 ， 这 是 液压 泵 的 重要 特性 。 
排 油 压 力 通过 泄漏 和 油 液 的 压缩 性 影响 到 实际 流量 ， 一 般 随 排出 压力 的 升 高 ， 
实际 流量 降低 。 下 面 举 一 个 单 作 用 叶片 泵 的 例子 。 

图 1-4 为 单 作用 叶片 泵 的 工作 
原理 ,， 泵 由 转子 2、 定子 3、 叶片 
4 和 配 流 盘 等 件 组 成 。 定 子 的 内 表 
面 是 圆柱 面 ， 转 子 和 定子 中 心 之 间 
存在 着 偏心 ， 叶 片 在 转子 的 横 内 可 
灵活 滑动 ， 在 转子 转动 时 的 离心 力 
以 及 叶片 根部 油 压力 作用 下 ， 叶 片 
顶部 贴 紧 在 定子 内 表面 上 ， 于 是 ， 
两 相 邻 叶片 、 配 流 盘 、 定 子 和 转子 






































































































































便 形 成 了 一 个 密封 的 工作 腔 。 当 转 图 1-4 ” 单 作用 叶片 泵 工作 原理 
子 按 图 1-4 所 示 方 向 旋转 时 ， 右 侧 1 一 转子 2 一 定子 3 一 叶片 














的 叶片 向 外 伸 出 ， 密 封 工作 腔 容积 逐渐 增 大 ， 产 生 真 空 ， 油 液 通 过 吸油 口 5、 配 
流 盘 上 的 吸油 窗口 进入 密封 工作 腔 ; 而 在 左 侧 ， 叶 片 往 里 缩 进 ， 密 封 腔 的 容积 
逐渐 缩小 ， 密 封 腔 中 的 油 液 排 往 配 流 盘 的 排 油 窗口 ， 经 排 油 口 1 被 输送 到 系统 
中 去 。 这 种 泵 在 转子 转 一 转 的 过 程 中 ， 吸 油 、 排 油 各 一 次 ， 故 称 单 作用 叶片 泵 。 
从 力学 上 讲 ， 转子 上 受 有 单方 向 的 液压 不 平衡 作用 力 ， 故 又 称 非 平衡 式 泵 ， 其 
轴承 负载 大 。 要 实现 变量 ， 只 要 改变 定子 和 转子 间 的 偏心 距 的 大 小 ， 实 际 上 就 
是 改变 了 泵 的 工作 容积 ， 从 而 形成 了 变量 叶片 泵 。 


1.2.2 容积 泵 (马达) 变量 调节 的 基本 原理 与 特点 


变量 调节 的 主要 目的 是 控制 系统 的 流量 。 在 工程 实践 中 ， 与 流量 有 关 的 问 
题 ， 可 以 从 两 个 不 同 的 角度 来 考察 与 分 析 。 

第 一 ， 从 系统 的 角度 ， 考 察 与 分 析 系 统 是 如 何 实 现 调 速 的。 这 里 ， 常 将 流 
量 控制 系统 区 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 了 阀 控 ( 节 流 调 速 ) 系统 定量 泵 与 各 种 控制 阀 配合 进行 调 速 控制 。 其 
村 点 是 响应 快 ， 可 进行 微小 流量 调节 ， 但 能 量 损失 大 ， 效 率 低 ， 多 用 于 小 功率 







































































场合 。 

(2) 泵 控 (容积 调 速 ) 系统 ”由 各 种 变量 泵 与 相关 变量 控制 阀 配 合 进行 调 
速 控 制 ， 其 特点 是 能 量 损失 小 ， 效 率 高 ， 并 能 实现 多 种 功能 的 复合 控制 ， 如 恒 
压 、 恒 流 、p+qg+P(P 一 功率 ) 等 ; 尽管 响应 速度 较 慢 ， 但 已 能 满足 大 部 分 工 
业 应 用 的 要 求 。 

(3) 变 转 速 控 制 ” 以 往常 指 由 电 发 动机 驱动 定量 泵 的 情况 ,转速 的 变化 往 
往 处 于 被 动 状 态 。 近 10 年 来 采用 交流 电动 机 的 变频 调 速 控制 ， 即 通过 改变 变频 
电动 机 的 转速 ， 来 改变 定量 泵 的 输出 流量 ,与 发 动机 转速 变化 相 比 ， 具 有 主动 
变速 的 特点 。 与 常规 的 阀 控 、 泵 控 系 统 相 比 ， 其 基本 特点 是 ， 既 有 和 泵 控 系 统 节 
能 的 特色 ， 又 接近 阀 控 系 统 的 快速 性 。 目 前 ， 主 要 是 受到 定量 泵 可 能 的 最 低 转 
速 (小 流量 区 ) 和 最 高 可 能 转速 (大 流量 区 ) 的 限制 ， 以 及 大 功率 变频 器 可 靠 
性 与 经 济 性 的 制约 。 

第 二 ， 考 察 与 分 析 液 压 泵 本 身 的 变量 控制 ， 对 应 于 第 一 的 (2)， 这 属于 本 
书 讨论 的 范畴 。 

容积 调节 变量 泵 的 基本 类 型 是 排 量 调节 泵 ， 它 能 在 任 一 给 定 的 工作 压力 下 ， 
实现 排 量 与 输入 信号 成 比例 的 控制 功能 。 由 于 泵 的 容积 效率 随 工作 压力 升 高 而 
降低 ， 故 这 种 泵 的 输出 流量 得 不 到 精确 的 控制 。 请 注意 的 是 ， 排 量 调节 泵 也 可 
以 称 为 变 排 量 泵 ， 甚 至 直接 称 为 变量 泵 。 在 20 世纪 60 ~70 年 代 ， 一 般 工程 技术 
人 员 概 念 中 的 变量 泵 ， 就 是 指 的 变 排 量 泵 。 造 成 这 种 认识 主要 有 两 方面 的 原因 ， 
一 方面 ， 像 恒 压 泵 、 恒 流 和 泵 等 这 类 “和 泵 的 基本 参数 能 按 一 定 规律 自动 实现 变化 
的 变量 泵 ”问世 不 入， 人 们 不 其 了 解 ;， 男 一 方面 ， 有 的 研究 人 员 认 为 ， 这 类 和 泵 
功能 的 实现 ， 最 后 还 是 依靠 排 量 的 变化 来 达到 。 到 20 世纪 末 ， 一 般 都 已 接受 了 
从 不 同 的 角度 ， 将 变量 泵 进行 必要 的 分 类 ， 特别 是 从 功能 上 进行 分 类 ， 以 便 正 
确 了 解 其 原理 与 特性 ， 组 成 在 特性 、 节 能 等 方面 与 实际 工程 系统 的 要 求 相 适应 
的 液压 控制 回路 。 现 今 ， 变 量 控制 机 构 多 种 多 样 ， 可 以 从 不 同 角 度 进行 分 类 ， 
表 1-2 所 示 是 常见 的 分 类 方法 。 

表 1-2 ”容积 调节 变量 泵 的 分 类 






























































按 外 部 操纵 方式 | 手动 ， 机 动 ， 电 动 ， 液 动 ， 电 液 控制 遇 于 外 加 信号 控制 变量 

人 排 量 ， 压 力 ( 恒 压 ), 流量 (人 恒 流 ) ,| 泵 的 基本 参数 按 一 定 规律 自动 实现 变 
站 | 恒 功 率 ， 各 种 复合 控制 化 

按 适 应 性 控制 “| ”功率 匹配 ， 负 载 敏 感 ， 负 载 适 应 包括 与 负载 的 适应 ， 与 原 动 机 的 适应 














排 量 调节 是 只 利用 变量 机 构 的 位 置 控制 作用 ， 使 和 的 排 量 与 输入 信和 号 成 比 
例 。 在 表 1-2 中 ,还 有 压力 调节 、 流 量 调节 和 功率 调节 ， 其 是 分 别针 对 泵 的 输出 
参数 压力 、 流 量 或 功率 进行 控制 ， 为 此 要 利用 泵 的 出 口 压力 或 反映 流量 的 压 差 
与 输入 信号 进行 比较 ， 然 后 通过 变量 机 构 的 位 置 作用 来 确定 泵 的 排 量 。 这 三 种 
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控制 功能 实际 上 都 是 在 排 量 控制 的 基础 上 ， 提 出 特定 调节 要 求 而 运行 的 。 

实际 上 ， 各 种 所 谓 的 适应 控制 ,说 到 底 ， 也 是 通过 各 种 反馈 作用 ,依靠 自 
动 改 变 泵 的 排 量 来 达到 。 所 以 ， 可 以 说 泵 的 变量 控制 是 一 个 位 置 控 制 系统 。 
1.2.2.1 流量 适应 控制 

由 于 节 流 调 速 系统 既 有 节 流 损失 ， 又 存在 溢 流 损失 ， 用 数学 式 可 表示 为 

AP = Apq + p,Agq (1-1) 

式 中 AP 一 一 液压 回路 总 损失 。 其 余 符号 意义 见 图 1-5a 所 示 。 

式 (1-1) 中 右边 第 一 项 为 节 流 损失 ， 第 二 项 为 溢 流 损失 。 分 析 表 明 ， 回 路 
的 最 高 效率 仅 为 0.385。 图 1-5 为 节 流 调 速 系 统 的 能 量 损失 ， 流 量 适 应 控制 是 为 
了 完全 消除 洪流 损失 而 设计 的 。 

流量 适应 控制 是 指 泵 供给 系统 的 流量 自动 地 与 系统 的 需要 相 适 应 。 这 种 流 
量 供给 系统 由 于 消除 了 过 剩 的 流量 ， 没 有 洪流 损失 ， 提 高 了 效率 。 流 量 适 应 控 
制 的 基本 方法 是 采用 变量 泵 。 以 下 是 儿 种 较 常 见 的 流量 适应 控制 变量 泵 。 

















节 流 损失 
































a) 


图 1-5 ”市 流 调 速 系统 的 能 量 损失 

a) 系统 原理 图 b) 能 量 损失 分 配 图 
(1) 限 压 式 变量 泵 ”图 1-6 所 示 为 限 压 式 变 量 泵 ， 它 的 出 口 拓 有 调 压 闽 ， 
构成 了 容积 节 流 调 速 回路 。 该 泵 的 工作 原理 是 利用 输出 压力 与 参 比 弹簧 反 力 的 
合力 来 推动 定子 移动 ， 使 偏心 距 改 变 ， 即 排 量 改变 ， 并 使 排 量 总 在 与 反馈 压力 
相应 的 平衡 位 置 上 。 其 输出 的 流量 特性 曲线 1 以 及 调 速 阀 流 量 特性 曲线 2 如 图 1- 
6b 所 示 。 最 大 输出 流量 q,,, 可 由 限制 定子 的 最 大 偏心 距 来 给 定 。 泵 的 工作 点 由 
曲线 1 与 曲线 2 的 交点 a 确定 ， 在 轻 载 时 处 于 接近 水 平 的 一 段 上 (拐点 之前) ， 
重 载 时 处 在 斜 线段 上 ， 和 斜 线段 的 斜率 由 参 比 弹簧 刚度 太 . 决定 。 设 预 压缩 量 为 x。 

和 变量 机 构 活塞 面 积 为 4， 则 拐点 处 的 压力 p. 为 

p. = k.xo/ A (1-2 ) 
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若 系 统 压力 小 于 p.， 则 表明 输出 压力 不 足以 推动 变量 活 寒 ,这 时 泵 相当 于 一 
个 定量 泵 ， 输 出 的 流量 为 最 大 。 流 量 随 压力 上 升 而 减 小 是 由 泵 的 内 泄漏 所 引起 的 。 
知 系 统 压 力 越过 拐点 压力 记 ， 则 反馈 弹簧 被 进一步 压缩 ， 定 子 朝 俩 心 距 减 小 的 方 
向 移动 、 输 出 流量 减 小 ， 系 统 工作 在 斜 线段 上 。 泵 的 输出 流量 及 压力 为 

















qg = hh,(e0 —%) — hp (1-3) 
k(xot+% 
p= ee 
式 中 名 一 泵 常数 ， 与 硝 的 结构 尺寸 有 关 ; 
eo 最 大 偏心 距 ; 
一 一 泄漏 系数 ; 
4 一 一 变量 活塞 面积 ; 
x ,一 一 参 比 弹簧 预 压缩 量 及 劲 度 系数 。 














a) b) 








图 1-6 限 压 式 变量 泵 容积 调 速 回路 
a) 系统 原理 图 b) 输出 特性 曲线 
1 一 和 泵 的 输出 流量 特性 “2 一 调 速 阀 的 流量 特性 
当 弹 繁 被 压缩 至 允许 的 最 大 位 移 x 时 。 泵 的 工作 压力 亦 达 到 最 大 值 p,,。 
K(Xo + Xnax) 
A 
这 时 ， 泵 的 实际 输出 流量 为 零 ， 全 部 流量 仅 用 于 补偿 内 部 泄漏 。 
对 上 述 限 压 式 变量 叶片 泵 的 输出 特性 分 析 表 明 ， 它 能 基本 上 消除 过 剩 的 流 
量 。 能 量 损耗 中 没有 了 式 (1-1) 中 的 第 二 项 损失 ， 获 得 了 流量 适应 的 性 质 。 
必须 注意 到 ， 上 述 流量 适应 性 的 获得 是 以 系统 供 油 压力 的 额外 增加 为 代价 
的 ， 即 式 (1-1) 中 右面 第 一 项 Ap 被 增 大 ， 它 最 后 被 消耗 在 调 速 阀 的 补偿 环节 
上 5 
为 了 减 小 Ap， 应 使 特性 曲线 中 的 倾斜 段 有 近似 垂直 的 性 质 ， 即 应 具有 恒 压 








(1-5) 
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特性 。 由 于 倾斜 段 的 斜率 仅 决 定 于 参 比 弹簧 的 斜率 ， 因 此 为 获得 恒 压 特性 泵 宜 
用 较 软 的 参 比 弹 纂 。 但 由 于 限 压 式 变量 是 直接 反馈 ， 其 弹簧 劲 度 不 大 可 能 降低 。 

(2) 流量 敏感 型 变量 泵 “流量 敏感 变量 和 泵 的 工作 原理 图 如 图 1-7a 所 示 。 它 
与 限 压 式 变量 泵 的 区 别 仅仅 是 它 以 流量 检测 信号 代替 了 压力 直接 反馈 信号 。 当 
没有 过 剩 流量 时 ， 流 过 液 阻 R 的 流量 为 零 ， 控 制 压力 me 也 为 零 。 这 时 泵 的 输出 
流量 最 大 ， 作 定量 泵 供 油 。 当 有 过 剩 流量 流 过 时 ,流量 信号 转 为 压力 信号 po。 
然后 和 弹 自 反 力 比较 来 确定 偏心 距 。 适 当选 择 液 阻 尺 可 以 把 控制 压力 限制 在 低 
压 范 围 ， 从 而 使 参 比 弹 得 的 劲 度 减 小 。 由 于 过 剩 的 流量 先 经 过 洪流 阀 ， 而 洪流 
阀 的 微小 变动 就 能 引起 调节 作用 ， 故 这 种 流量 敏感 型 变量 泵 同时 具有 和 恒 压 泵 的 
特性 。 其 压力 -流量 特性 曲线 如 图 1-7b 所 示 。 显 然 这 种 泵 的 拐点 压力 及 最 大 压力 
均 由 洪流 阀 的 手动 伺服 机 构 调 节 确 定 。 当 工作 压力 低 于 调 定 压力 时 ， 它 是 个 定 
量 泵 ; 当 工 作 压 力 高 于 调 定 压力 时 ， 按 流量 适应 变量 泵 工作 ， 其 出 口 压 力 基 本 
上 与 流量 无 关 。 

(3) 恒 压 变量 泵 “人 恒 压 
变量 泵 是 指 当 流量 作 适 应 调 
节 时 ， 压力 变动 十 分 微小 的 


< Ea 
变量 泵 。 


从 前 (1)、(2) 的 分 析 
中 可 知 ， 要 获得 恒 压 的 性 质 ， 
必须 要 尽量 采用 弱 劲 度 的 弹 
簧 来 做 参 比 对 象 。 正 如 先导 
式 洪流 阀 一 样 ， 用 压 差 来 与 
弹 千 力 平衡 ， 其 恒 压 性 能 就 
较 直 动 式 的 好 得 多 。 恒 压 变 
量 泵 也 是 利用 这 一 原理 来 获得 压力 浮动 很 小 的 恒 压 性 能 的 。 

图 1-8 给 出 了 这 种 泵 的 工作 原理 和 性 能 曲线 。 在 恒 压 变量 泵 中 设置 两 个 控制 
腔 ， 利 用 两 腔 的 压力 差 来 推动 变量 机 构 作 恢复 平衡 位 置 的 运动 ， 这 样 弹 算 劲 度 
就 可 以 较 小 。 只 要 求 弹 扯 能 够 克服 摩擦 力 ， 使 泵 在 无 压 时 能 处 于 最 大 排 量 的 状 
态 即 可 。 其 弹 得 腔 由 一 小 型 的 三 通 减 压 阀 控制 。 实 质 上 是 利用 了 先导 控制 原理 ， 
把 检测 环节 ( 减 压 阀 的 弹 得 ) 和 调节 环节 (变量 机 构 ) 分 开 ， 以 获得 较 好 的 恒 
压 变 量 性 能 ， 即 流量 从 零 至 最 大 的 范围 变化 时 ， 压 力 变 化 其 小 。 

泵 的 工作 原理 是 ， 当 输出 压力 比 三 通 减 压 阀 2 的 调 定 压力 小 时 ， 三 通 减 压 
阀 全 开 不 起 减 压 作用。 这 时 ， 变 量 机 构 3 液压 力 平 衡 ， 在 复位 弹簧 作用 下 处 在 
排 量 最 大 位 置 。 当 泵 的 输出 压力 等 于 或 超过 调 定 压力 时 ， 三 通 减 压 立 芯 向 左 移 
动 ， 使 供 油 压力 和 变量 机 构 下 腔 部 分 与 油箱 接 通 ， 因 此 下 腔 压 力 降低 ， 使 变量 
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图 1-7 流量 敏感 型 变量 泵 


a) 原理 图 b) 压力 一 流量 曲线 
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a) b) 
图 1-8 人 恒 压 变量 泵 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 
1 一 调 压 弹 敌 2 一 三 通 减 压 阀 ”3 一 变量 机 构 
机 构 失 去 平衡 ， 在 上 腔 压 力 下 推动 变量 机 构 下 移 压 缩 复位 弹 签 ， 直 至 重新 取得 
力 平衡 。 与 此 同时 ， 由 于 变量 机 构 的 移动 使 流量 作 适 应 变化 。 

图 1-8b 所 示 为 获得 的 恒 压 力 曲线 ， 图 中 垂直 段 的 斜率 由 参 比 弹 短 的 劲 度 决 
定 。 调 节 三 通 减 压 阀 的 弹簧 1， 改 变 其 压缩 ， 就 可 以 方便 地 定 出 其 特性 曲线 转折 
点 的 位 置 ， 实 现 对 该 泵 的 压力 调节 。 图 1-8b 中 水 平 段 由 泵 的 最 大 输出 流量 决定 。 
显然 合理 地 使 用 这 种 泵 比 限 压 式 变量 泵 有 更 佳 的 节能 效果 。 这 种 泵 也 很 容易 做 
成 比例 压力 变量 泵 ， 只 要 用 比例 电磁 铁 取代 调 压 弹 答 1 即 可 。 对 于 要 求 恒 压 的 
地 方 ， 该 泵 很 有 实用 价值 。 
1.2.2.2 压力 适应 控制 

压力 适应 控制 是 指 泵 供给 系统 的 压力 自动 地 与 系统 的 负载 相 适应 ， 完 全 消 
除 多 余 的 压力 。 压 力 适 应 控制 可 以 由 定量 泵 供 油 系统 来 实现 。 这 对 于 负载 速度 
变化 不 大 ， 而 负载 变化 幅度 大 且 频 繁 的 工 况 ， 具 有 很 好 的 节能 效果 。 在 定量 泵 
压力 适应 系统 中 ， 当 供 油 量 超过 需要 量 时 ， 多 余 的 流量 不 像 定 压 系统 那样 从 液 
流 阀 中 排 走 ， 也 不 像 限 压 变量 泵 那样 会 迫使 系统 压力 升 高 来 减少 输出 流量 ， 而 
是 从 非 恒定 的 流 阻 排出 。 此 流 阻 抽 太 压力 上 
的 阻 值 随 着 执行 机 构 的 负载 和 速 
度 不 同 而 变化 。 常 见 的 压力 适应 
控制 系统 有 恒 流 源 系 统 、 旁 路 节 
流 系 统 和 负载 压力 反馈 回路 。 

(1) 定 差 溢 流 型 比例 适应 控 
制 “这 种 回路 只 需 使 滋 流 阀 的 弹 
簧 腔 接 受 负载 压力 反馈 信息 ， 构 
成 压 差 控制 溢 流 阀 ， 或 称 定 差 溢 图 19 定 差 溢 流 型 压力 适应 控制 
流 阀 ( 见 图 1.9a) ， 就 能 使 洪流 阀 Tn 
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失去 恒 阻 抗 流 阻 的 性 质 ， 成 为 一 种 与 负载 压力 相 适 应 的 非 恒定 流 阻 ， 从 而 使 系 
统 供 油 压力 与 负载 需要 相 适 应 ， 达 到 节能 的 目的 。 

若 将 节 流 阀 的 出 口 压 力作 为 反馈 压力 ， 实 质 上 就 构成 了 一 个 洲 流 节 流 型 调 
速 阅 ( 见 图 1-9b)。 压 力 适 应 控制 虽然 有 利于 节能 ,但 系统 的 压力 总 是 追随 负载 
的 变化 而 变化 ， 使 系统 的 泄漏 和 容积 效率 等 对 系统 的 影响 不 稳定 ， 这 对 系统 的 
刚性 、 平 稳 性 不 利 。 如 果 使 定 差 溢 流 阀 的 进口 压力 点 与 取出 反馈 压力 点 尽 可 能 
地 包围 更 多 的 液压 元 件 ， 可 以 提高 系统 的 刚性 和 速度 的 稳定 性 。 

(2) 流量 敏感 型 稳 流量 变量 录 ”把 定 差 溢 流 阅 用 于 变量 泵 时 可 以 解决 由 于 
压力 跟随 中 内 泄漏 和 容 性 引起 的 不 稳定 问题 。 把 定 差 淤 流 节 流 阀 的 洪流 信息 ， 
作为 变量 泵 的 变量 信号 ， 向 减 小 流量 方向 变化 ， 就 可 以 完全 消除 溢 流 量 ， 又 能 
保证 输出 流量 不 受 外 载 的 影响 ， 构 成 所 谓 稳 流 量变 量 泵 。 

图 1-10 所 示 为 流量 敏感 型 稳 流 量变 
量 泵 的 工作 原理 图 。 节 流 阀 R, 与 定 差 溢 
流 阀 构成 溢 流 节 流 阀 ， 节 流 阀 的 前 后 压 
差 Ap = 由 -p!， 由 定 差 淤 流 阀 设 定 ， 进 
人 系统 的 流量 不 受 负 载 的 影响 。 仪 由 节 
流 阀 的 开口 面积 来 决定 ， 泵 的 出 口 压力 
ps 随 人 负载 压力 pi 变化 ， 两 者 相差 一 个 不 
大 的 常数 Ap， 因 此 它 是 一 个 压力 适应 动 
力 源 。 它 的 特点 是 以 流量 检测 信号 代替 
原来 的 压力 直接 反馈 。 在 工作 压力 适应 
调节 时 ， 过 剩 的 流量 从 溢 流 阀 流 走 ， 由 
固定 流 阻 R, 检测 ， 并 转 为 压力 信号 ， 然 后 反馈 到 变量 柱 塞 的 弹 赞 腔 ， 与 弹簧 力 
一 起 和 泵 的 出 口 压力 比较 。 由 于 节 流 阀 R, 的 截面 积 比 R, 大 得 多 ， 且 主 节 流 孔 
后 的 液 容 也 比 R, 后 的 液 容 大 得 多 ， 因 此 ， 同 样 的 流量 变化 ，Ap, 要 比 Ap 的 变化 
大 得 多 。 因 为 R, 很 小 ， 使 溢 流 阀 的 溢 流 量 保 持 在 很 小 的 水 平 上 。 通 过 定 差 洪流 
阀 流量 的 微小 变化 能 引起 压力 p, 的 较 大 变化 ， 故 溢 流 量 的 微小 变化 就 能 引起 泵 
的 动作 ， 所 以 这 种 泵 是 流量 敏感 型 的 ， 实 质 上 此 泵 同时 具有 压力 适应 与 流量 适 
应 的 性 质 。 
1.2.2.3 功率 适应 控制 

液压 功率 由 压力 与 流量 的 乘积 来 决定 。 无 论 是 流量 适应 或 压力 适应 系统 ， 
都 只 能 做 到 单 参 数 适 应 ， 因 而 都 是 不 够 理想 的 能 耗 控制 系统 。 功 率 适 应 动力 源 
系统 ， 即 压力 与 流量 两 参数 同时 正好 满足 负载 要 求 的 系统 ， 才 是 理想 的 能 耗 控 
制 系统 。 它 能 把 能 耗 限 制 在 最 低 的 限度 内 。 事 实 上 ， 上 一 节 中 介绍 的 流量 敏感 
型 稳 流量 变量 泵 就 具有 压力 与 流量 的 适应 能 力 。 采 用 这 种 泵 的 系统 具有 功率 适 

































































图 1-10 流量 敏感 型 稳 流 量变 量 泵 




















应 性 




















(1) 压 差 反馈 式 稳 流量 变量 泵 ”图 1-11 所 示 为 一 种 差 压 式 稳 流量 变量 叶片 
泵 。 泵 的 变量 机 构 由 在 定子 两 边 的 两 个 柱 塞 氏 组 成 。 定 子 的 移动 靠 两 个 柱 塞 饶 
上 的 液压 作用 力 之 差 殉 服 弹 筑 4 的 作用 力 来 实现 。 所 以 这 种 泵 称 之 为 差 压 式 变 
量 泵 。 这 种 泵 工作 时 ， 节 流 阀 2 的 出 口 压力 反馈 到 右边 柱 塞 弹簧 腔 ， 泵 的 出 口 
压力 ， 即 节 流 阀 的 进口 压力 反馈 到 左 柱 塞 腔 。 由 于 左右 柱 塞 承 压 面积 相等 ， 故 
压 差 Ap 为 











Fr 
7 (1-6) 


Ap =p, -p= 
式 中 卫 一 一 弹簧 力 ; 
4 一 一 承 压 面 积 。 

这 个 压 差 由 弹簧 力 来 平衡 ， 使 泵 在 某 一 偏心 
距 下 工作 。 显 然 Ap 的 稳定 精度 与 参 比 弹 敌 的 劲 
度 直接 相关 。 如 果 FR 变化 不 大 ， 则 Ap 近似 不 
变 ， 泵 的 输出 流量 也 变化 不 大 。 故 这 种 泵 具有 稳 
流量 的 特性 。 泵 起 动 前 ， 变 量 柱 塞 右 端的 弹 签 使 
定子 保持 在 最 大 排 量 位 置 。 泵 起 动 后 ， 节 流 阀 2 
限制 了 泵 的 输出 流量 通过 ,使 泵 出 口 压 力 增高 ， 
导致 参 比 弹 得 动作 ,流量 减 小 ， 直 到 节 流 阀 限定 
的 流量 值 。 由 于 负载 压力 大 小 的 指令 被 反馈 到 变 
量 和 的 弹 签 腔 ,构成 了 压力 负 反 馈 。 负 载 压 力 变 
化 时 ,会 引起 泵 的 压力 作 适 应 调节 。 可 见 ， 采 用 
此 泵 的 系统 既 具 有 压力 适应 的 性 质 ， 又 有 流量 适 。 | 3_ 关 二 杰 量 柱 罕 2_ 节 流 阐 
应 的 性 质 。 安 全 阀 5 的 作用 是 ， 当 p, 升 高 到 安全 4 一 参 比 弹 答 ”5 一 安全 阅 
阀 调 的 定 的 压力 时 ， 安 全 阀 便 打开 洪流 ， 保 护 变 
量 泵 不 受 损害 。 

(2) 功率 适应 变量 泵 ”图 1-12a 所 示 为 一 种 较 完善 的 功率 适应 动力 源 。 其 特 
点 是 泵 的 变量 机 构 不 是 靠 负 载 反 馈 信 号 直接 控制 ， 而 是 通过 一 个 三 通 减 压 阀 作 
为 先导 阀 来 控制 ， 因 而 具有 先导 控制 的 许多 优点 ， 特 别 是 灵敏 度 高 ， 动 特性 好 。 
主 节 流 阀 的 压 差 由 减 压 阀 的 参 比 弹簧 设 定 。 因 此 ， 通 过 主 市 流 阀 的 流量 仅 由 其 
开口 面积 决定 。 改 变 开口 面积 可 使 流量 -压力 特性 曲线 ( 见 图 1-12b) 上 下 平移 。 
调节 减 压 阀 的 弹 签 预 压缩 量 可 以 改变 拐点 的 压力 ， 即 可 使 垂直 段 左右 移动 ， 这 
样 便 可 适应 不 同 的 工 况 要 求 。 
1.2.2.4 恒 功 率 控制 

在 许多 工程 机 械 中 ,液压 泵 由 发 动机 来 驱动 。 任 何 发 动机 若 不 工作 在 高 效 















































图 1-11 差 压 式 稳 流 
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图 1-12 ”功率 适应 变量 泵 
a) 原理 图 b) 流量 -压力 特性 曲线 
率 的 最 佳 工 况 ,同样 会 造成 能 量 的 损耗 。 恒 功率 控制 是 按 原 动 机 在 液压 泵 的 任 
何 工 况 下 都 能 工作 在 最 佳 工 况 下 设计 的 ， 从 而 减 小 了 原 动 机 的 能 耗 。 

恒 功 率 控制 是 使 泵 的 总 输出 功率 具有 与 负载 无 关 ， 维持 恒 定 的 性 质 。 液 压 
功率 PP 为 压力 p 与 流量 g 的 乘积 ， 即 P =pq， 在 精确 的 恒 功 率 控制 中 ,流量 与 压 
力 的 关系 是 压力 升 高 时 ， 流 量 随 压 力 呈 双 曲 线 规律 减 小 ， 如 图 1-13b 之 曲线 wm 
所 示 。 

要 实现 精确 的 恒 功 率 输出 特性 是 不 容易 的 ,在 大 多 数 场合 也 不 必要 。 乔 只 
要 求 近似 的 恒 功 率 特性 ， 则 其 控制 方案 可 以 大 大 简化 。 由 限 压 式 变 量 泵 的 特性 
曲线 (图 1-6b) 可 知 ， 其 变量 段 的 斜率 与 弹 得 刚度 的 选择 有 关 。 弹 得 刚度 大 时 
特性 曲线 平坦 ， 反 之 就 陡峭 。 这 样 一 条 双 曲 线 的 特性 就 可 以 用 具有 变 刚度 弹 得 
组 合 的 限 压 式 变 量 泵 的 输出 特性 曲线 来 近似 。 图 1-13b 中 的 之 曲线 9 是 用 两 根 刚 
度 不 同 的 弹 答 近似 的 情况 。 一 般 情况 下 ， 这 种 近似 精度 已 足够 。 

图 1-13a 所 示 为 一 种 恒 功 率 控制 器 的 结构 原理 图 。 控 制 器 中 有 两 根 套 在 一 起 
的 弹 算 ,低压 时 一 根 较 软 的 弹 得 起 作用 ， 这 时 泵 的 输出 对 应 于 bc 段 ， 高 压 时 两 
根 弹 得 同时 接触 变量 活 寒 ,， 这 时 弹 得 刚度 变 大 ， 其 特性 曲线 对 应 cd 段 。 两 段 合 
起 来 就 能 近似 理论 的 恒 功 率 控制 。 

为 了 能 调节 变量 控制 的 起 点 5， 控制 腔 与 一 小 淤 流 阀 串 联 ， 且 并 联 一 个 流 
阻 ， 产 生 可 变 压 差 。 这 个 压 差 与 弹簧 的 合力 用 来 推动 变量 活塞 。 调 节 游 流 阀 的 
洪流 压力 可 改变 变量 起 点 压力 p.。 在 低压 段 ， 溢 流 闪 未 开启 ， 泵 处 于 最 大 排 量 
位 置 ， 这 时 是 定量 泵 状态 。 当 压力 升 高 到 洪流 阀 的 设 定 压力 后 ， 变 量 活塞 开始 
移动 并 压缩 弹簧 ， 使 流量 随 压 力 呈 双 曲 线 减 小 。 
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图 1-13 ”人 恒 功率 控制 变量 泵 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 





1.3 液压 变量 泵 ( 马达) 的 主要 技术 指标 


1.3.1 液压 变量 泵 的 主要 性 能 参数 


液压 变量 泵 的 基本 性 能 参数 主要 是 指 液压 泵 的 压力 、 排 量 、 流 量 、 功 率 和 
效率 等 。 

(1) 工作 压力 ” 指 泵 实际 工作 时 的 压力 ， 对 泵 来 说 ， 工 作 压 力 是 指 它 的 输 
出 压力 。 实 际 工作 压力 取决 于 相应 的 外 负载 大 小 和 排 油 管 路 上 的 压力 损失 ， 而 
与 液压 泵 的 流量 无 关 。 

(2) 额定 压力 ” 指 泵 在 额定 工 况 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 的 连续 运转 的 最 
高 压力 ， 超 过 此 值 就 是 过 载 。 但 在 间歇 工作 时 ， 额 定 压 力 值 可 以 适当 提高 ， 例 
如 Al10VO 系列 泵 间 软 工作 在 负载 时 间 为 10% 时 ， 压 力 可 达 31.5MPa。 

(3) 最 高 允许 压力 ”也 称 峰 值 压力 。 在 超过 额定 压力 的 条 件 下 ,根据 试验 
标准 规定 ， 允 许 液 压 泵 短暂 运行 的 最 高 压力 值 ， 称 为 液压 变量 泵 的 最 高 允许 压 
力 ， 例 如 A10V0O 系列 泵 的 额定 压力 为 28. 0MPa， 峰 值 压力 则 为 35. 0MPa。 

(4) 排 量 泵 的 轴 每 转 一 周 ， 由 其 密封 容 腔 几何 体积 变化 所 排出 液体 的 体 
耻 ， 亦 即 在 无 泄漏 的 情况 下 ， 其 轴 转 动 一 周 时 油 液 体积 的 有 效 变 化 量 。 排 量 可 
调节 的 液压 泵 称 为 变量 泵 ， 排 量 为 恒定 的 液压 泵 则 称 为 定量 泵 。 样 本 给 出 的 泵 
的 排 量 是 不 考虑 机 械 效率 和 容积 效率 的 理论 值 。 

(5) 理论 流量 理论 流量 是 指 在 不 考虑 液压 泵 泄漏 流量 的 情况 下 ， 在 单位 
时 间 内 由 其 密封 容 腔 几何 体积 变化 而 排出 的 液体 体积 。 泵 的 流量 为 其 转速 与 排 
量 的 乘积 。 最 大 流量 指 的 是 在 最 大 允许 转速 下 泵 所 输出 的 流量 。 

(6) 额定 流量 ” 指 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 必须 保证 的 流量 ， 
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亦 即 在 额定 转速 和 额定 压力 下 泵 输出 的 流量 。 因 为 泉 存在 内 汇源 ， 油 液 具有 压 
缩 性 ， 所 以 额定 流量 和 理论 流量 是 不 同 的 。 
(7) 实际 流量 液压 变量 泵 在 某 一 具体 工 况 下 ， 单 位 时 间 内 所 排出 的 液体 
体积 称 为 实际 流量 ， 它 等 于 理论 流量 减 去 泄漏 流量 。 
(8) 功率 和 效率 ”液压 变量 泵 由 原 动 机 了 驱动， 输入 量 是 转 矩 和 转速 ， 输 出 
量 是 液体 的 压力 和 流量 ;如 果 不 考 虑 液压 泵 在 能 量 转 换 过 程 中 的 损失 ， 则 输出 
功率 等 于 输入 功率 ， 也 就 是 它们 的 理论 功率 是 : 
忆 = pq = 27Tn (1-7) 














式 中 T、n 液压 变量 泵 的 理论 转 矩 〈(N . m) 和 转速 (r/min)。 
pP、9 一 一 液压 变量 泵 的 压力 (Pa) 和 流量 (m/s)。 
泵 的 效率 为 
7 3 (413), 


实际 上 ,液压 变量 泵 在 能 量 转换 过 程 中 是 有 损失 的 ， 因 此 输出 功率 小 于 输 
入 功率 。 两 者 之 间 的 差 值 即 为 功率 损失 ,功率 损失 可 以 分 为 容积 损失 和 机 械 损 
失 两 部 分 。 

最 大 功率 指 泵 输出 最 大 流量 ， 压 力 为 额定 工作 压力 时 的 功率 。 

容积 损失 是 因 泄 漏 、 气 穴 和 油 液 在 高 压 下 压缩 等 造成 的 流量 损失 ,输出 压 
力 增 大 时 ， 泵 实际 输出 的 流量 g 减 小 。 设 泵 的 流量 损失 为 % ， 则 理论 流量 q =4 
+ gi。 而 泵 的 容积 损失 可 用 容积 效率 my 来 表征 

q d: qi 


dl 
Car 
机 械 损失 是 指 因 摩擦 而 造成 的 转 矩 上 的 损失 。 泵 的 驱动 转 矩 总 是 大 于 其 理 
论 上 需要 的 驱动 转 矩 ， 设 转 矩 损失 为 7,， 理 论 转 和 矩 为 7 ， 则 泵 实际 输入 转 和 矩 为 7 
=7T,+T,， 用 机 械 效率 n, 来 表征 泵 的 机 械 损 失 ， 则 
人 (1-10) 
. 


1 + 克 


液压 变量 泵 的 总 效率 7 是 其 输出 功率 和 输入 功率 之 比 ， 由 式 (1-9) 、 式 
(1-10) 可 得 











(1-9) 








7 = mr77m 
液压 泵 的 总 效率 等 于 各 自 容积 效率 和 机 械 效 率 的 乘积 。 
事实 上 ,液压 变量 泵 容积 效率 和 机 械 效 率 在 总 体 上 与 油 液 的 泄漏 和 摩擦 副 
的 摩擦 损失 有 关 ， 而 泄漏 及 摩擦 损失 则 与 条 、 液 压 马 达 的 工作 压力 、 油 液 粘 度 、 
泵 转速 有 关 ， 为 了 更 确切 地 表达 效率 与 这 些 原始 参数 之 间 的 关系 ， 以 无 因 次 压 
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力 p/pvn 为 变量 来 表示 液压 泵 的 效率 。 图 1-14a 给 出 了 液压 泵 无 因 次 压力 p/pvn 
与 效率 之 间 的 关系 ， 其 中 p、v 分 别 为 油 液 的 密度 和 运动 粘度 ， 其 余 符 号 意义 同 
前 ， 由 图 1-14 可 见 ， 在 不 同 的 无 因 次 压力 下 ,液压 泵 和 液压 马达 的 这 些 参数 值 
相似 但 不 相同 ， 而 在 不 同 的 转速 和 粘度 下 ,液压 变量 泵 和 液压 马达 的 效率 值 也 
不 相同 ， 可 见 液压 变量 泵 的 使 用 转速 、 工 作 压 力 和 传动 介质 均 会 影响 使 用 效 
率 。 




















nh 7 




















2 
pPyn 
a) 
图 1-14 ”液压 泵 、 马 达 的 特性 曲线 
a) 液压 汞 “b) 液压 马达 
(9) C, 值 一 一 性 能 价格 比 ”用 排 量 开 立 方 根 再 乘 以 最 大 转速 来 衡量 ， 此 值 
愈 大 愈 好 。 以 博世 力士 乐 的 A4VSO 变量 泵 为 例 ， 其 不 同 排 量 和 转速 时 的 C, 值 见 
表 1 -3 [e] 























表 1-3 A4VSO 泵 的 C, 值 

















A4VSO 40 125 250 355 500 1000 
排 量 / (cm?/r) 40 125 250 355 500 1000 
最 高 转速 / (rw/min) 2600 2200 2100 1900 1800 1200 
C, 值 8892 11000 14869 15080 18000 7559 














注 : C, = Dr ns 

表 中 常用 的 125 ~ 500cm’/+ 排 量 的 泵 C, 值 很 高 。 

(10) 最 高 转速 ”在 额定 压力 下 ， 超 过 额定 转速 而 允许 短暂 运行 的 最 大 转 
速 。 

(11) 最 低 转 速 ” 泵 正常 运转 所 允许 的 最 低 转 速 。 

(12) 允许 的 壳 体 压力 ” 指 泵 壳 体 内 允许 的 绝对 压力 值 或 相对 吸油 口 的 压力 
值 ， 又 称 作 壳 体 汽油 压力 或 泄漏 油 口 最 大 人 允许 压力 。 一 般 最 高 压力 可 比 吸油 口 
的 进口 压力 高 0.05MPa， 但 不 得 高 于 0.2MPa 绝对 压力 。 

(13) 吸油 压力 (用 绝对 压力 表示 ) ” 带 辅助 吸油 泵 时 : pi, 宇 0. 08MPa， 
Papsmax =3 MPa， 在 吸油 口 处 进口 压力 p,. 与 转速 和 排 量 有 关 ， 参 见 图 1-15 泵 的 吸 
油 压 力 与 转速 和 流量 的 关系 ( A10VO 系列 泵 )。 
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1.25 SR 
1.20 ES a 
#1.10 Cs 
和 | ES =] 
二 0.12 & 
长 100 0.10 | 
号 
0.90 0.08 者 

05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


h 
排 量 Pe 


多 1-15 吸油 压力 与 转速 和 流量 的 关系 


1.3.2 液压 变量 马达 的 主要 性 能 参数 


























(1) 工作 压力 和 额定 压力 “液压 变量 马达 进口 油 液 的 实际 压力 称 为 液压 变 
量 马 达 的 工作 压力 ， 液 压 变量 马达 进口 压力 和 出 口 压力 的 差 值 称 为 液压 变量 马 
达 的 工作 压 差 。 在 液压 变量 马达 出 口 直接 接 油箱 的 情况 下 ， 为 便于 定性 分 析 问 
题 ， 通 常 认 为 液压 变量 马达 的 工作 压力 近似 等 于 工作 压 差 。 

液压 变量 马达 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 称 
为 液压 变量 马达 的 额定 压力 。 液 压 变量 马达 的 额定 压力 亦 受 泄漏 和 零件 强度 的 
制约 ， 超 过 此 值 时 就 会 过 载 。 

(2) 流量 和 排 量 ， 液 压 变量 马达 进口 处 的 流量 称 为 液压 变量 马达 的 实际 流 
量 。 液 压 变量 马达 密封 腔 容积 变化 所 需要 的 流量 称 为 液压 变量 马达 的 理论 流量 。 
实际 流量 和 理论 流量 之 差 即 为 液压 变量 马达 的 泄漏 量 。 液 压 变量 马达 轴 每 转 一 
周 ， 由 其 密封 容 腔 有 效 体积 变化 而 排出 的 液体 体积 称 为 液压 变量 马达 的 排 量 。 

(3) 容积 效率 和 转速 ” 因 液 压 变量 马达 存在 泄漏 ， 当 按 实际 流量 9 计算 液 
压 变量 马达 转速 时 ， 应 考虑 液压 变量 马达 的 容积 效率 。 当 液压 变量 马达 的 池 
漏 流量 为 g,， 实 际 流量 为 g=g,+g, 时 ， 则 液压 变量 马达 的 容积 效率 为 
和 1 生 






































i ， Ct 
液压 变量 马达 的 输出 转速 等 于 理论 流量 与 排 量 的 比值 ， 即 
n= = nr (132) 


(4) 转 矩 和 机 械 效率 ” 因 马 达 实 际 存在 机 械 摩擦， 故 实际 输出 转 矩 应 考虑 
机 械 效率 。 若 液压 变量 马达 的 转 矩 损失 为 实际 转 矩 ， 则 液压 变量 马达 的 机 械 效 
率 为 


了 
m= 1 (1-13) 
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设 液 压 变 量 马达 的 出 口 压力 为 零 ， 入 口 工作 压力 为 p»， 排 量 为 VY， 则 液压 变 
量 马达 的 理论 输出 转 矩 与 条 有 相同 的 表达 形式 ， 即 








全 全 《4 
液压 变量 马达 的 实际 输出 转 矩 为 
六 Bn, (1-15) 
(5) 功率 和 总 效率 ”液压 变量 马达 的 7,qnh gq 
输入 功率 为 
P, =pg (1-16) 
液压 马达 的 输出 功率 为 
已 = 2mn7 (1-17) 
液压 变量 马达 的 总 效率 为 
7 = 六 = 2 = nm (1-18) 
由 式 (1-18) 可 见 ， 液压 变量 马达 的 总 











效率 亦 同 于 液压 泵 的 总 效率 ， 等 于 机 械 效率 ” 
与 容积 效率 的 乘积 。 图 1-16 是 液压 变量 马 ”图 1-16 液压 变量 马达 的 特性 曲线 


达 的 特性 曲线 。 











1.4 ”典型 液压 变量 友 (马达) 的 变量 调节 方式 与 分 类 方法 











变量 和 (马达) 可 以 通过 排 量 调节 来 适应 复杂 工 况 要 求 ， 这 个 突出 的 优点 
使 其 得 到 广泛 使 用 。 变 量 泵 (马达) 只 有 排 量 一 个 被 控 对 象 ， 在 采用 不 同 的 控 
制 方式 时 ， 可 以 使 变量 泵 (马达) 具有 不 同 的 输出 特性 。 应 根据 具体 的 应 用 场 
合 ， 选 用 相 适 应 的 变量 控制 形式 ， 以 便 获 得 合适 的 输出 特性 。 目 前 变量 泵 的 生 
产 厂家 众多 ， 控 制 方式 多 样 。 总 结 现 有 各 种 变量 泵 (马达) 的 控制 方式 及 其 实 
现形 式 ， 并 对 它们 的 特性 和 应 用 场合 进行 研究 是 十 分 必要 的 ， 这 对 于 液压 系统 
的 开发 与 创新 具有 指导 意义 ， 也 可 以 指导 新 型 变量 泵 的 开发 设计 。 

液压 变量 条 ( 马达 ) 的 变量 控制 方式 多 种 多 样 ， 按 照 操纵 方式 不 同 ， 有 和 手 
动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 、 比 例 、 伺 服 、 和 气动 及 其 它们 之 间 的 复合 操纵 方式 等 ， 
按 变量 控制 方式 分 有 压力 控制 、 流 量 控制 、 功 率 控 制 、 负 载 敏感 控制 、 功 率 限 
制 控制 、 转 和 矩 限 制 控 制 以 及 由 它们 组 合 形 成 的 多 种 复合 控制 方式 等 。 按 照 是 否 
有 反馈 可 以 分 为 开 环 和 闭环 控制 ， 闭 环 控 制 又 有 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 和 负载 敏 
感 的 适应 性 控制 等 。 液 压 变 量 录 (马达 ) 控制 方式 的 优 劣 已 经 成 为 了 衡量 其 品 
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质 的 一 个 重要 指标 。 同 时 变量 泵 (马达 ) 的 变量 控制 方式 已 经 开始 向 信息 化 方 
向 大 步 迈 进 ， 利 用 计算 机 丰富 的 功能 拓展 变量 泵 的 控制 性 能 ， 以 更 好 地 与 负载 
匹配 ， 实 现 更 多 的 和 更 高 的 性 能 。 

表 14 ~ 表 1-14 给 出 了 液压 变量 泵 和 液压 变量 马达 最 常用 的 变量 调节 方式 分 
类 以 及 它们 的 特性 曲线 。 各 种 调节 方式 的 区 别 如 下 : 

(1) 控制 回路 的 类 型 ” 指 开 式 回路 还 是 闭 式 回路 ， 变 量 泵 也 因此 分 开 式 回 
路 变量 泵 和 闭 式 回路 变量 泵 。 通 常 ， 开 式 系 统 泵 相对 于 闭 式 系统 泵 有 更 多 的 要 
求 ， 例 如 要 求 其 有 较 好 的 自 吸 能 力 ， 较 低 的 噪声 和 较 多 的 变量 型 式 ， 所 以 闭 式 
系统 泵 一 般 不 能 用 于 开 式 系统 。 人 然而， 闭 式 系统 泵 生产 厂家 为 了 降低 成 本 ， 提 
高 泵 的 零件 通用 化 程度 ， 往 往 在 闭 式 系 统 泵 的 基础 上 派生 出 开 式 系统 用 泵 ， 如 
专 世 力士 乐 A4SVO 开 式 系统 泵 就 是 由 闭 式 系统 泵 A4V 基础 上 发 展 来 的 ; 林 德 
HPR202 系列 开 式 系统 泵 是 HPV202 闭 式 系统 泵 的 改进 产品 。 我 国 目前 大 量 生产 
的 CY 型 轴 向 泵 也 是 属于 开 式 系统 重 载 斜 盘 泵 。 

(2) 传递 动力 的 不 同 (液压 式 或 机 械 式 ) 液压 式 通 过 改变 先导 控制 压力 
来 控制 泵 的 排 量 ; 压力 改变 ， 排 量 也 跟着 改变 。 机 械 式 往往 靠 通过 手动 或 步 进 
电动 机 通过 转动 手 轮 经 过 转角 -位 移 变 换 ， 了 驱动 泵 的 变量 机 构 。 

(3) 控制 方式 〈 直 动 式 或 先导 式 ) 原理 类 似 于 洪流 阀 的 先导 控制 和 直接 
控制 ,， 采用 先导 控制 可 以 节省 控制 功率 ,但 结构 复杂 。 

(4) 运行 曲线 (定位 和 可 调式 ) 实际 是 固定 的 变量 方式 和 可 调 的 变量 
式 之 分 ， 如 恒 功 率 变量 ， 其 调 定 的 压力 流量 曲线 形状 是 条 双 曲 线 ， 形 状 是 固定 
的 ， 而 采用 电 液 比例 控制 ， 可 以 按 实际 需求 实现 不 同 的 输出 压力 流量 曲线 形状 。 

(5) 开 环 (无 反馈 式 ) ”和 泵 输出 的 压力 或 流量 是 开 环 控制 的 ， 若 有 干扰 存 
在 ， 会 使 输出 量 发 生变 化 而 不 能 纠偏 ， 控 制 精度 不 高 。 

(6) 机 械 -手动 式 ” 如 手动 伺服 变量 控制 ， 通 过 手动 ， 操 控 滑 阀 的 开口 ， 产 
生 相应 的 输出 压力 和 流量 来 控制 泵 的 变量 机 构 。 

(7) 电气 -机 械 式 ”如 电动 变量 柱 塞 泵 DCY14-1B， 通 过 可 道 电 动机 驱动 螺 
杆 和 调节 螺母 ， 推 动 滑 阀 产生 开 度 ， 从 而 推动 变量 调节 液压 氏 调 节 泵 的 斜 盘 倾 
角 ， 改 变 泵 的 输出 排 量 。 

(8) 机 械 -液压 式 ” 类 似 机 液 伺服 系统 ， 如 CY14-1B 系列 泵 中 的 伺服 变量 控 
制 。 

(9) 电气 -液压 式 ”通常 采用 比例 电磁 铁 进行 控制 ， 如 用 比例 阀 来 控制 变量 
泵 的 变量 液压 氏 ， 改 变 泵 的 排 量 ， 泵 的 排 量 与 电磁 铁 的 电流 成 正比 。 

(10) 液压 -液压 式 ” 如 HD 液 控 方 式 ， 取 决 于 先导 控制 压力 p, 的 压 差 ， 液 
压 泵 行程 饶 通 过 HD 控制 装置 将 控制 压力 提供 给 液压 泵 的 变量 活塞 。 泵 斜 盘 和 排 
量 无 级 可 变 。 每 个 控制 管 路 对 应 一 个 一 定 的 液 流 方向 。 
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(11) 闭环 (有 反 饶 式 ) 采用 电 液 比例 控制 变量 人 汞 (马达) 的 出 油 口 














(或 进 油 口 ) 装 有 检测 其 工作 压力 p 和 流量 4 的 传感器 ， 对 于 液压 泵 来 说 ， 输 
特性 就 是 输出 压力 p 和 流量 g 的 函数 /(p、g)， 通 过 对 所 检测 到 的 流量 和 压力 
信号 进行 处 理 后 根据 工作 需要 控制 变量 泵 的 电 液 比 例 控 制 咒 工作 ， 改 变 泵 输出 


的 流量 和 压力 以 达到 液压 装置 所 需 的 工作 要 求 。 





上 上 





(12) 液压 -机 械 式 ”通过 先导 液压 油 提供 恒定 的 先导 压力 来 操控 泵 的 变量 








机 构 ， 通 过 改变 控制 压力 的 大 小 来 调节 泵 的 排 量 ， 通 常 要 比 手动 省 力 。 
(13) 液压 -电气 式 ” 这 种 方式 是 用 电机 械 转 换 元 件 如 电磁 铁 或 电动 机 ， 通 
过 液压 控制 阀 带 动 友 的 变量 机 构 动 作 ， 一 般 不 如 比例 阀 或 伺服 阀 控 制 的 变量 调 










































































节 系 统 精度 高 。 
表 1-4 液压 泵 的 变量 调节 ( 机械- 手动 式 ) 
名 称 手动 调节 机 械 转轴 调节 电动 机 调节 
十 中 +Bh 
运行 曲线 下 二 -% _ 
+ 及 + 旋 
一 9 = 及 
符号 含义 “| VV 一 特定 排 量 ，s 一 位移; B 一 一 可 调 角 度 
机 BD 惠 与 位 有 | i 机 i 
备注 0 了 位移 成 | ”可 调 角度 8， 可 逆转 机 械 -电气 式 ， 带 电动 机 






































表 1-5 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -机 械 式 ) 






































































































































名 称 | 直 动 式 液压 调节 ( 与 压力 有 关 ) | 液压 调节 (与 行程 有 关 ) 0 液压 调节 (与 行程 有 关 ) 
Tt 
运行 一 扩 
曲线 + 
一 
V 一 一 特定 排 量 ;p, 一 一 先导 压力 ; :一 一 位 移 ; B 一 一 可 调 角 度 
后 
备注 |， 液压 机械 式 ， 与 先导 压力 | 液压 机械 式 ， 与 可 调 角度 | ”液压 -机 械 式 ， 与 位 移 * 成 正 
Ps 成 正比 B 成 正比 比 





中 零 位 有 死 


区 
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表 1-6 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -液压 式 ) 
名 称 | ”液压 调节 (与 压力 有 关 ) 液压 调节 〈 与 压力 有 关 ) 液压 调节 ( 与 行程 有 关 )? 
At +pih A 
运行 -下 
曲线 + 了 6 
We I At 
“| 一 特定 排 量 ; mu 一 一 先导 压力 
含义 
备注 | 。 开 环 回路 或 反 转 运行 时 ， 排 量 正比 于 液压 泵 的 先导 压力 
@D， 零 位 有 死 区。 
表 1-7 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -电气 式 ) 
名 称 动 调节 ， 带 比例 电磁 铁 电动 调节 ， 带 比例 电磁 铁 
下 +7 
上 -让 
运行 曲线 i 
孜 a 
符号 含义 | ”VV 一 特定 排 量 ，/ 一 一 先导 电流 
备注 使 用 比例 电磁 铁 ， 开 环 或 闭环 回路 的 排 量 与 先导 电流 成 正比 
表 1-8 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -取决 于 排 量 式 ) 
名 称 | ”液压 调节 ， 与 流量 有 关 液压 调节 ， 带 伺服 阀 电子 调节 
二 LA PHp 
运行 
曲线 人 
Ey 
V, 一 一 特 定 排 量 ， 玉 一 一 定位 排 量 ，U 一 一 先导 电压 ;pi 一 一 高 压 ，/ 一 一 先导 电流 
商 
与 定位 排 量 只 成 正比 ， 可 | ”安装 电 液体 服 阀 ， 排 量 与 先 | 、 带 伺服 阀 电 液 控制 ， 可 反 转 
备注 | ee 全 运行 ， 电 子 放 大 器 可 实现 控制 
反 转 导电 流 7 成 正比 
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表 1-9 液压 泵 控制 器 (液压 式 ) (一 ) 
名 称 压力 调节 器 流量 调节 央 压力 和 流量 调节 需 
PHpk PHD 
运行 
曲线 
A 9 流量 ; php 高 压 
名 注 通过 系统 压力 适应 ,保持 通过 有 泵 的 流量 适应 ,保持 机 械 式 压力 调节 器 友 加 在 流 


泵 的 流量 恒定 


系统 压力 恒定 








量 控 制 上 



























































表 1-10 液压 泵 控制 器 (液压 式 ) (二 ) 
名 称 功率 控制 器 总 功率 控制 器 压力 、 流 量 调节 器 和 功率 控制 器 
PHph PHpitPHp2h PHph 

运行 

曲线 

了 

4 一 流量 ; po 一 “高压 

备注 恒 转 矩 输入 下 的 (闭环) 在 双 有 泵 并 联运 行 时 ， 通 过 压力 功率 控制 器 释 加 在 压力 和 


控制 ;功率 = 转 矩 x 转速 


相 加 实现 功率 自动 分 配 


表 1-11 各 种 液压 泵 的 控制 器 


流量 调节 需 上 








本 或 汪 填 玉 按 | 压力 截止 和 负载 三 了 一 
名 称 负载 敏感 式 功率 控制 器 签 感 式 功率 控制 加 压力 、 流 量 调节 器 电子 于 
已 HD PHp 4 hydr 人 k 
运行 
曲线 
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压力 截止 和 负载 
水 或 敏感 式 功率 控 沪 昌 调节 3 
名 称 负载 敏感 式 功率 控制 器 答 感 式 功率 控制 加 压力 、 流 量 调节 器 电子 式 
符号 PHD 高 压 ; 4 流量 ; Ptyur 一 一 液体 压力 ; 多 电信 号 ; pn 需要 的 压力 ; qu 一 一 
含义 | 需要 的 流量 











在 负载 敏感 上 准 加 压力 调 
备注 | 节 器 ， 泵 可 根据 负载 进行 调 














最 大 驱动 力 受到 功率 控制 
需 的 限制 ; 泵 的 流量 取决 于 
执行 机 构 








电子 式 控制 可 作为 液压 组 合 
式 调 节 器 的 备 选 器 件 




































































表 1-12 液压 马达 的 变量 调节 (液压 式 ) 
名 称 液压 调节 (与 先导 压力 有 关 ) 液压 两 点 式 调节 
A At 
运行 曲线 
Vomin Yom ax Jem in Vomax 
符号 含义 | 太一 一 特定 排 量 ;ps 一 一 先导 压力 
备注 与 先导 压力 ps 成 正比 两 点 调节 
表 1-13 ”液压 马达 的 变量 调节 (液压 -电动 式 ) 
名 称 电动 调节 ( 带 比例 电磁 铁 ) 电动 两 点 式 调节 〈 带 开关 电磁 铁 ) 
7 7 
运行 曲线 
Vomi n Vomax Vomin Vemax 
符号 含义 | VW 一 一 特定 排 量 ; /一 一 电磁 铁 线 圈 电 流 
备注 带 比 例 电 磁铁 带 开关 电磁 铁 ， 两 点 调节 
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表 1-14 液压 马达 控制 器 

















































































































名 各 动 控 制 ， 与 高 压 有 关 速度 调节 ， 次 级 控制 液压 控制 ， 与 速度 有 关 
fe 
| pA RCR 
运行 
曲线 -2(Imin) 一 所 一 -及 
+n2(r/ min) 
_ 四 np 
Vomin Vomax 
符号 三 Ey A pa 
含义 VW 一 一 特定 排 量 ， ps 一 一 工作 压力 ; n 转速 ; p。 先导 压力 ; fp 一 电信 号 
后 
液压 控制 、 自 动 ， 与 高 压 控 到 与 速度 有 关 的 液压 控制 ， 
这 类 液压 泵 以 次 级 控制 用 
备注 | 制 有 关 ; 自动 调整 到 需要 的 转 oo 2000 是 行走 机 械 液压 自动 控制 的 
抵 液压 马达 其 础 





1.5 液压 系统 对 对 (马达 ) 变量 控制 的 要 求 


液压 系统 ， 特 别 是 容积 调 速 的 泵 控 系 统 对 泵 的 变量 控制 要 求 越 来 越 高 ， 主 
要 有 如 下 几 点 。 

1) 压力 、 流 量 和 功率 均 可 控制 。 这 是 变量 泵 的 一 种 发 展 方向 ， 如 一 种 机 电 
遥控 变量 泵 系统 ， 该 系统 包括 一 台 比 例 变 量 泵 、CPU 中 央 处 理 器 、 压 力 传感器 、 
比例 溢 流 赣 、 变 量 活塞 行程 检测 装置 ， 通 过 将 压力 、 流 量 、 电 动机 功率 三 种 信 
号 反馈 给 CPU 使 奈 的 输出 可 实现 比例 、 恒 压 、 恒 功率 三 种 控制 形 型 式 。 

2) 流量 控制 范围 大 ， 可 正 向 控制 ， 也 可 负 向 控制 。 

3) 较 短 的 换 向 时 间 ， 较 高 的 固有 频率 ， 适 应 闭环 控制 需要 。 

4) 阀 控 系统 中 ， 节 能 高 效 。 这 里 的 闪 控 系统 是 指控 制 变 量 穴 排 量 的 小 功率 
闪 控 饶 控 制 系统 ， 要 求 它 效率 要 高 ， 汇 漏 损失 功率 要 小 ， 以 达到 节能 的 目的 。 

5) 较 高 的 功率 利用 率 ， 接 近 理论 二 次 曲线 的 便 功率 控制 。 例 如 在 挖掘 机 
上 为 了 更 有 效 地 利用 发 动机 的 功率 ,通常 都 采用 恒 功率 变量 泰 ， 所 谓 的 恒 功 
率 变量 泵 就 是 泵 的 压力 与 泵 的 流量 的 乘积 是 一 个 常数 ， 如 果 这 个 数值 大 于 发 
动机 的 功率 时 就 会 出 现 常 说 的 蒸 车 。 所 以 变量 泵 输出 给 液压 系统 的 功率 无 限 
接近 发 动机 的 功率 而 又 绝对 不 能 大 于 发 动机 的 功率 ， 因 此 需要 较 精确 的 恒 功 
率 控制 。 

6) 电子 控制 ， 以 实现 与 上 位 机 或 其 他 电子 控制 器 的 通信 。 如 博世 力士 乐 公 
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司 生 产 的 电子 液压 泵 实际 上 也 是 一 台 比 例 变量 泵 。 它 采用 高 频 响 的 比例 阔 对 泵 
的 变量 机 构 进 行 位 置 闭环 控制 。 使 用 特定 的 最 小 值 发 生 器 软件 程序 ( 固化 在 电 
子 控制 器 VT12350 内 ) ,使 泵 同时 具有 恒 压 、 恒 功率 和 比例 流量 调节 的 功能 。 其 
滞 环 < +1% ; 重复 精度 < +0.5% ; 线性 度 <2% 。 这 种 变量 泵 的 出 现 ， 意 味 着 
用 高 频 响 的 比例 变量 泵 与 全 技术 相 结 合 将 可 能 取代 现 有 各 种 型 式 的 变量 泵 ， 只 
要 改变 软件 的 程序 ， 就 可 能 实现 不 同 的 变量 型 式 ， 即 变量 型 式 软 件 化 ， 使 液压 
泵 的 设计 、 生 产 更 加 简化 、 高 度 通 用 化 。 

基于 以 上 要 求 ， 液 压 泵 的 变量 类 型 可 分 为 压力 控制 变量 、 压 差 控 制 变量 、 
带 有 反馈 的 排 量 控制 变量 、 速 度 感应 变量 、 电 子 控制 变量 、 压 力 指令 变量 、i 
向 控制 变量 等 类 型 。 


























1.6 选择 液压 变量 泵 (马达 ) 需要 考虑 的 因素 














(1) 定量 泵 和 变量 泵 ”定量 泵 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 大 多 数 液压 系统 中 采 
用 。 而 能 量 利用 率 高 的 变量 泵 ， 也 在 越 来 越 多 的 场合 发 挥 作用 。 一 般 来 说 ， 如 
果 液 压 功率 小 于 10kW， 工 作 循环 是 开关 式 ， 泵 在 不 使 用 时 可 完全 印 荷 ， 并 且 大 
多 数 工 况 下 需要 泵 输出 全 部 流量 则 可 以 考虑 选用 定量 泵 。 如 果 液 压 功率 大 于 
10kW， 流 量 的 变化 要 求 较 大 ， 则 可 以 考虑 选用 变量 泵 。 变 量 泵 的 变量 形式 的 选 
择 ， 可 根据 系统 的 工 况 要 求 以 及 控制 方式 等 因素 选择 。 一 般 情况 下 ， 固 定 工业 
液压 选用 恒 功 率 的 案例 较 少 ,而 行走 机 械 (工程 机 械 ) 的 动力 是 发 动机 ， 为 
了 充分 利用 发 动机 的 功率 ,选用 恒 功 率 泵 的 情况 较 多 。 当 然 也 不 能 一 概 而 
论 。 

(2) 工作 介质 ”各 种 矿物 油 油 基 的 流体 基本 上 适用 于 液压 变量 泵 (马达 )。 
这 些 流 体 在 用 途上 的 分 类 ， 主 要 取决 于 其 磨损 特性 和 粘度 、 温 度 特性 ， 同 时 还 
要 考虑 防 氧 化 和 防腐 人 蚀 ， 材 料 的 相 容 性 ， 空 气 分 离 特 性 和 除 水 特性 等 因素 。 允 
许 使 用 的 液压 油 有 矿物 油 HLP (HM-ISO) 或 按 德国 DIN51524-2 标准 ;符合 
ISO15380 标准 的 生物 可 降解 油 液 ; 按照 要 求 所 提供 的 其 他 液压 油 。 为 确保 可 靠 
运行 ， 延 长 使 用 寿命 ， 油 液 的 过 滤 精 度 应 达到 ISO-4406-18/16/13 标准 或 更 高 ， 
最 低 要 求 达到 ISO-4406-20/18/15 标准 。 

(3) 所 需要 的 工作 压力 范围 液压 变量 泵 的 输出 压力 应 是 执行 器 所 需 的 压 
力 、 配 管 的 压力 损失 、 控 制 阀 的 压力 损失 之 和 。 它 不 得 超过 样本 上 的 额定 压力 。 
强调 安全 性 、 可 靠 性 时 ， 还 应 留 有 较 大 的 余地 。 样 本 上 的 最 高 工作 压力 是 短期 
冲击 时 允许 的 压力 。 如 果 每 个 循环 中 都 发 生 冲 击 压力 ， 泵 的 寿命 会 显著 缩短 ， 
甚至 被 损坏 。 另 外 ， 泵 的 最 高 压力 与 最 高 转速 不 宜 同 时 使 用 ， 以 延长 和 泵 的 使 用 
寿命 。 产 品 说 明 书 中 提供 了 较 详 细 的 泵 参数 指导 性 图 表 ， 在 选择 时 ， 应 严格 遵 
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照 产品 说 明 书 中 的 规定 。 要 特别 注意 壳 体 内 的 泄 油 压力 。 壳 体内 的 泄 油 压力 取 
决 于 轴 封 所 能 允许 的 最 高 压力 。 德 国 Bosch Rexroth 公司 生产 的 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 
泵 (马达 ) 的 壳 体 泄 油 压力 一 般 为 0.2MPa， 也 有 高 达 1MPa 的 (如 2AF 定量 泵 
系列 6. 1) 。 国 产 轴 向 柱 塞 汞 和 马达 的 壳 体 泄 油 压力 应 严格 遵照 产品 使 用 说 明 书 
的 规定 ， 过 高 的 壳 体 泄 油 压力 将 导致 轴 封 的 早期 损坏 。 

(4) 泵 的 流量 或 排 量 ”选择 泵 的 第 二 个 最 重要 的 考虑 因素 是 泵 的 流量 或 排 
量 。 泵 的 流量 与 工 况 有 关 ， 选 择 的 泵 的 流量 须 大 于 液压 系统 工作 时 的 最 大 流量 。 
液压 泵 的 输出 流量 应 包括 执行 器 所 需 流 量 (有 多 个 执行 器 时 由 时 间 图 求 出 总 流 
量 ) 、 溢 流 闪 的 最 小 洪流 量 、 各 元 件 的 泄漏 量 的 总 和 、 电 动机 掉 转 (通常 11/s 
左右 ) 引起 的 流量 减少 量 、 液 压 泵 长 期 使 用 后 效率 降低 引起 的 流量 减少 量 ( 通 
常 5% ~7%)。 样 本 上 往往 给 出 理论 排 量 、 转 速 范 围 及 典型 转速 不 同 压力 下 的 输 
出 流量 。 压 力 越 高 、 转 速 越 低 ， 则 泵 的 容积 效率 越 低 ， 变 量 泵 排 量 调 小 时 容积 
效率 降低 。 转 速 恒定 时 泵 的 总 效率 在 某 个 压力 下 最 高 ， 变 量 泵 的 总 效率 在 某 个 
排 量 、 某 个 压力 下 最 高 。 泵 的 总 效率 对 液压 系统 的 效率 有 很 大 影响 ， 应 该 选择 
效率 高 的 泵 ， 并 尽量 使 泵 工作 在 高 效 工 况 区 。 

(5) 期 望 的 速度 范围 ”转速 关系 着 泵 的 寿命 、 耐 久 性 、 气 蚀 、 噪 声 等 。 虽 
然 样本 上 写 着 允许 的 转速 范围 ， 但 最 好 是 在 与 用 途 相 适应 的 最 佳 转速 下 使 用 。 
特别 是 用 电动 机 驱动 泵 的 情况 下 ， 油 温 低 时 若 低 速 则 吸油 困难 ， 又 有 因 润 滑 不 
良 引 起 卡 咬 失 效 的 危险 ， 而 高 转速 下 则 要 考虑 产生 气 蚀 、 振 动 、 异 常 磨损 、 流 
量 不 稳定 等 现象 的 可 能 性 。 液 压 变 量 泵 (马达 ) 转速 的 选择 应 严格 按照 产品 技 
术 规 格 表 中 规定 的 数据 ， 不 得 超过 最 高 转速 值 。 至 于 其 最 低 转速 ， 在 正常 使 用 
条 件 下 ， 并 没有 严格 的 限制 ， 但 对 于 某 些 要 求 转速 均匀 性 和 稳定 性 很 高 的 场合 ， 
则 最 低 转速 不 得 低 于 50r/min。 

(6) 最 低 、 最 高 工作 温度 ”液压 泵 的 最 低 工 作 温度 一 般 根据 油 液 粘度 随 温 
度 降 低 而 加 大 来 确定 。 当 油 液 粘 稠 到 进口 条 件 不 再 保证 液压 泵 完全 充满 时 ， 将 
发 生气 蚀 。 抗 燃 液 压 油 的 密度 大 于 石油 基 液 压 油 ， 有 时 低温 粘度 也 更 大 。 许 多 
抗 黎 液压 油 含水 ， 如 果 压 力 低 或 温度 高 则 水 会 蒸发 。 因 此 ， 使 用 这 些 油 液 时 ， 
泵 进口 条 件 更 加 敏感 。 常 用 的 解决 办 法 是 用 辅助 泵 给 主 泵 进口 升 压 ， 或 把 泵 进 
口 布置 成 低 于 油箱 液 面 ， 以 便 向 泵 进口 灌 油 。 液压 泵 的 最 高 允许 工作 温度 取决 
于 所 用 油 液 和 密封 的 性 质 。 超 过 允许 温度 时 ， 油 液 会 变 稀 ， 烙 度 降低 ， 不 能 维 
持 高 载荷 部 位 的 正常 润滑 ， 引 起 氧化 变质 。 根 据 制 造 三 规定 ， 柱 塞 汞 和 马达 的 
工作 油 温 范 围 为 -25 ~ +80%C。 

(7) 最 低 、 最 高 工作 介质 烙 度 ”必须 选择 合适 牌号 (粘度) 的 油 液 ， 才 能 
充分 发 挥 泵 的 工作 性 能 。 烙 度 总 是 在 正常 压力 (大 气压 力 ) 下 测定 的 。 在 高 压 
情况 下 ， 烙 度 -压力 关系 会 导致 粘度 增 大 (在 40MPa 压力 下 ， 粘 度 会 增加 一 倍 ) ， 

















































































































































































































34 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 








这 是 应 予 考虑 的 。 在 起 动 的 短 时 间 内 ， 高 粘度 是 允许 的 ， 但 也 不 是 没有 限制 ， 
一 般 要 低 于 会 损坏 机 组 的 值 。 
va < 10 m/s 
在 100% 负荷 下 ， 必 须 保证 有 十 分 适宜 的 运行 粘度 
Zi = (16 ~ 100) x 10 “m/s 
可 以 获得 最 高 效率 和 经 济 性 的 最 佳 运行 粘度 为 
va = (16 ~ 36) x 10 “m/s 

基于 上 述 理 由 ， 高 压力 运行 的 系统 要 求 较 高 的 粘度 ， 大 流量 的 系统 则 要 求 

较 低 的 粘度 。 润 滑 的 需要 限制 了 粘度 最 低 值 为 
Vahl x10 m/s 

常用 液压 流体 的 粘度 范围 为 10™* ~10 m/s。 

(8) 安装 要 求 ( 配 管 方式 等 ) ”一 般 来 说 ， 非 通 轴 泵 安装 和 维修 较 通 轴 泵 
方便 ， 单 录 比 集成 式 泵 维修 方便 。 有 泵 的 油 口 连接 有 螺纹 式 和 法 兰 式 两 种 ， 油 口 
位 置 也 有 多 种 选择 ， 因 此 ， 选 用 时 应 仔细 确认 。 

(9) 驱动 方式 〈 联 轴 需 等 ) ”液压 变量 录 传 动 轴 不 能 承受 径 向 力 和 轴 向 力 ， 
因此 不 允许 在 轴 端 直接 安装 带 轮 、 齿 轮 、 链 轮 ， 通常 用 联 轴 器 联接 驱动 轴 和 泵 
传动 轴 。 如 因 制 造 原因 ， 泵 与 联 轴 器 同 轴 度 超标 ， 装 配 时 又 存在 偏差 ， 则 随 着 
泵 的 转速 提高 ， 离 心力 加 大 联 轴 器 变形 ， 变 形 大 又 使 离心 力 加 大 ,造成 恶性 循 
环 ， 其 结果 产生 振动 噪声 ， 从 而 影响 泵 的 使 用 寿命 。 此 外 ， 还 有 如 联 轴 器 柱 销 
松动 未 及 时 紧 固 、 橡 胶 轿 磨损 未 及 时 更 换 等 影响 因素 也 会 影响 泵 的 使 用 寿命 。 
一 般 联 轴 器 的 装配 要 求 : 刚性 联 轴 器 两 轴 的 同 轴 度 误差 季 0.05mm; 弹性 联 轴 顺 
两 轴 的 同 轴 度 误差 <0. 1mm; 两 轴 的 角度 误差 <1"; 驱动 轴 与 录 端 应 保持 5 ~ 
10mm 距离 。 

(10) 期 望 的 使 用 寿命 ”所 谓 使 用 寿命 ,通常 是 指 大 修 周 期 内 泵 在 额定 条 件 
下 运转 时 间 的 总 和 。 通 常 车 辆 用 泵 (马达) 大 修 周期 为 2000h 以 上 ， 室 内 泵 的 
使 用 大 修 周期 为 5000h 以 上 。 

(11) 最 大 允许 噪声 值 ” 品 声 等 级 与 人 汞 的 使 用 压力 和 流量 大 小 有 关 ， 随 着 工 
作 压 力 和 流量 的 增加 噪声 等 级 也 会 增加 ， 保 持 泵 的 品 声 等 级 在 70 ~ 90dB 之 间 一 
般 属于 允许 的 范围 。 

(12) 维护 容易 度 一般 定 量 泵 结构 简单 ， 几 乎 不 需要 怎么 维护 ， 变 量 泵 结 
构 复 杂 ， 需 要 专门 的 工程 技术 人 员 进 行 变 量 调节 ， 维 护 较 复 杂 一 些 。 

(13) 最 高 造价 ”一 般 来 说 ， 斜 盘 式 轴 问 柱 塞 泵 (马达) 要 比 斜 轴 式 轴 问 柱 
塞 泵 (马达) 价格 低 ， 定量 泵 比 变 量 泵 价格 低 。 与 其 他 录 相 比 ， 柱 塞 泵 比 叶片 
泵 、 齿 轮 泵 贵 ,， 但 性 能 和 寿命 要 优 于 它们 。 
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上 述 所 列 并 非 全 部 。 然 而 ， 不 同 的 要 求 的 确 表明 了 一 点 ， 即 任何 一 个 液压 
变量 泵 或 液压 变量 马达 ,不 可 能 在 满足 设计 要 求 方面 全 面 达到 最 优 的 程度 。 
此 ,不同 的 设计 准则 下 ,会 有 不 同类 型 的 液压 变量 泵 或 液压 变量 马达 供 选 用 ， 
其 共同 的 一 点 在 于 ,液压 变量 泵 或 液压 变量 马达 都 是 按照 容积 式 的 原理 来 运行 
的 。 容 积 式 泵 或 马达 的 原理 显示 : 液压 泵 内 具有 机 械 密封 的 容 腔 ， 在 这 些 容 腔 
中 ,液体 从 泵 的 进入 口 (吸入 口 ) 被 运送 到 排出 口 (压力 口 )。 由 于 泵 内 这 两 个 
口 互 不 连通 ， 因 此 这 类 液压 泵 非常 适宜 运行 于 高 压 系 统 。 因 而 ， 容 积 式 泵 是 液 
压 传动 的 理想 选择 。 
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变量 泵 的 变量 控制 部 分 基本 都 是 通过 液压 全 桥 或 液压 半 桥 来 实现 的 ， 液 压 
全 桥 或 液压 半 桥 是 由 固定 液 阻 或 可 变 液 阻 组 成 的 。 因 此 首先 对 液 阻 和 液 桥 进行 
分 析 是 十 分 必要 的 。 

液 阻 是 当 液体 流 过 管道 时 ， 由 于 液体 的 粘性 摩擦 力 而 引起 的 能 量 损失 ， 造 
成 压力 下 降 的 一 种 现象 。 广 义 的 液 阻 是 ， 凡 是 能 局 部 改变 液 流 的 通 流 面积 使 液 
流产 生 压力 损失 (阻力 特性 ) 或 在 压力 差 一 定 情况 下 ,分 配 调节 流量 (控制 特 
性 ) 的 液压 阀 口 以 及 类 似 结构 ， 如 薄 壁 小 孔 、 短 和 孔 、 细 长 筷 、 缝 际 等 ， 都 称 之 
为 液 阻 。 液 阻 分 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 。 各 种 液 阻 都 应 满足 流量 压力 方程 。 从 这 
个 广义 的 概念 ， 可 以 看 到 液 阻 的 本 质 功能 包括 两 个 方面 ， 降 压 是 其 阻力 特性 
(《 液 阻 前 后 的 压力 可 以 差别 很 大 ) ， 限 流 是 其 控制 特性 〈 改 变 液 阻 的 大 小 可 以 改 
变通 过 的 流量 ) 。 从 液 阻 这 两 个 方面 的 基本 功能 出 发 ， 目 前 应 用 比较 多 的 有 以 下 
几 种 类 型 。 

1) 液压 桥 路 (液压 半 桥 ) 液 阻 。 

2) 动态 阻尼 液 阻 。 

3) 动 压 反馈 液 阻 。 

4) 各 种 控制 阀 口 : 

QD 一 般 固 定 阀 口 ( 阀 口 面积 等 于 流 道 的 面积 ) 。 

@ 一 般 可 变 阀 口 ( 阀 口 最 大 面积 大 于 、 等 于 流 道 面积 ) 。 

(3) ”比例 方向 阀 阀 日 ( 流 道 面 积 至 少 等 于 4 倍 最 大 阀 口 面积 ) 。 

液 阻 按 性 质 又 可 区 分 为 : 

1) 固定 液 阻 〈 开 度 或 孔径 不 变 ) 。 

2) 可 调 液 阻 (可 以 直接 用 手动 或 机 构 调节 其 开 度 ) ; 

3) 可 控 液 阻 (可 以 用 控制 信号 通过 电磁 铁 等 对 其 开 度 进 行 控制 ， 其 开 度 不 
是 直接 由 输入 确定 ， 而 是 由 阀 芯 受 力 决定 ) 。 
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2.1 液 阻 的 类 型 


液 阻 视 可 为 阻力 控制 的 基本 单元 。 横 仿 电子 技术 ， 可 把 收缩 截面 的 阻力 看 
作 压 差 变 化 对 相应 流量 变化 的 比值 : 
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ss (2-1) 
dg 


一 般 将 楼 边 或 控制 边 型 阻力 、 和 毛细管 型 阻力 和 间 际 或 缝隙 型 阻力 认为 是 技 
术 上 能 实现 的 可 控 阻 力 。 


2.1.1 两 种 依赖 关系 
1) 阻力 与 压力 的 函数 关系 . 





人 y(P (22) 
| 
式 中 RR，R 一 一 节 流 口 的 液 了 月， 初始 液 姐 ; 
了 ，Po 一 一 节 流 口 的 压力 ， 初 始 压力 ; 
》， 一 一 节 流 口 尺 寸 。 
2) 阻力 的 控制 特性 : 

二 =/( 工 a 
Rk ls Ap = 常数 2 





2.1.2 三 种 边 型 的 液 阻 的 流量 方程 和 阻力 函数 
1. 棱 边 型 阻力 ( 见 图 2-1) 
流量 方程 式 为 
gq = (yo +7)B Vpo -p (2-4) 


式 中 B= QDTd 人 
ap 流量 系数 ; 
d 一 一 阅 世 直径 ; 
Pp 一 一 压力 介质 密度 。 














图 2-1 棱 边 型 阻力 节 流 孔 





标准 流量 方程 为 
了 -= (1: 工 ) Ap (2-5) 
go Yo Po 
go = yoB Vpo 人 
Ap =m-P 
式 中 yw 流量， 初始 流量 ; 





标准 阻力 函数 为 
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4d( 怨 2 Ap 
机 = A (2-8) 
0 d|( 工 | ]+ 之 
do yo 
Ro 尝 Po (2-9 ) 
do 
2. 毛细 管 型 阻力 ( 见 图 2-2) 
流量 方程 式 为 
Ap (2-10) 
yo 
式 中 = md(Ar);/124, 对 于 环 隙 为 常数 ， 
4 一 一 液压 油 的 动力 烙 度 。 
标准 流量 方程 为 
Ap 
A (2-11) 
qo 下 记过 
yo 
k 
pA (2-12) 
yo 
标准 阻力 函数 为 
WE 
R_ Po - (1 + 六 (2-13) 
Ro d[( 工 | Yo 
do 
R= (2-14) 
do 
3. 间隙 型 阻力 ( 见 图 2-3) 
流量 方程 式 为 总 2 
q = S(yo + 上 y) Ap (2-15) ， 全 
. b 
式 中 S = 127 7 p 
b 间 际 宽度 ; 图 2-3 间隙 型 阻力 
/一 一 间 际 长 度 。 
标准 流量 方程 为 
3 
了 = (1z 之 ) 忽 (2-16) 
do Yo’ Po 
(2-17) 
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标准 阻力 毅 数 为 





R= A(S2)/a(2)=1/ (1 :Zz) (2-18) 
_ 


R, (2-19) 


do 
2.2 液 阻 的 结构 形式 


对 常见 的 棱 边 型 收缩 截面 ， 通 流量 符合 由 伯 努 利 方程 所 导出 的 流量 规律 。 


二 ap (2-20) 


式 中 ”aj 一 一 液 蛆 的 流量 系数 ，; 
4 一 一 液 阻 的 过 流 面 积 ; 
Ap 一 一 节 流 口 的 压 差 ; 
0 一 一 液压 油 的 密度 。 
液体 在 没有 较 长 接触 行程 的 镜 利 棱 边 型 收缩 截面 缝 队 中 通过 时 ， 可 期 望 获 
得 尽 可 能 和 流量 g 无 关 的 流量 系数 wy ( 见 图 2-4) 。 









































Ap=1.3MPa 
1 
0.8[ 一 07 
0.5 
0.6 
RS 
0.4 03 
0.2 
0 100 200 300™ 
Re 
图 24 流量 系数 和 雷诺 数 的 关系 


从 图 2-4 中 可 以 看 出 ， 对 锐 边 控制 缝隙 在 小 雷诺 数 Re 时 ， 就 已 发 生 从 层 流 
到 亲 流 的 过 渡 。 当 Re >200 时 ，aj 将 保持 为 常数 值 。 控 制 截面 中 只 在 较 小 范围 
内 ,流量 系数 及 与 其 相关 的 流量 才 依 赖 于 压力 传递 介质 的 精度 。 长 为 1、 控制 边 
开口 量 为 Ay 的 控制 缝隙 ， 按 定义 D =44AU，(D, 为 水 力 直径 ，4 为 油 路 的 截 
面积 ,U0U 为 油 路 的 周 长 ) ， 相 应 有 Du =2Ay 的 水 力 直径 。 

当 控 制 边 开口 量 Ay =0. lem、 油 液 的 运动 粘度 > =0.34 x10-*m2/s (4. 5°E) 
及 雷诺 数 Re =200 时 ， 间 际 中 的 液 流 速度 为 
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_ Rev _ 200 x0.34 x107 
~ 2Ay 2x0.1x107 


收缩 截面 中 的 液 流 从 较 小 速度 开始 ， 流 量 系数 an 就 已 保持 和 粘度 无 关 。 所 
以 ， 应 用 尽 可 能 锐利 的 棱 边 型 液 阻 将 减 小 粘度 及 温度 对 流量 的 影响 〈 见 图 2-5 ) 。 


2|| ls 


下 





m/s = 3.4m/s (2-21) 














,a 
引 上 


9) 


图 2-5 液 阻 的 结构 形式 
a) 棱 边 型 阻力 b) 层 流 型 阻力 c) 层 流 、 亲 流 共存 型 阻力 
棱 边 型 控制 阻力 的 可 行 结构 形式 见 图 2-$a。 图 2-5b 是 层 流 型 阻力 的 结构 形 
式 ， 此 时 ， 流 量 和 其 压 差 间 的 关系 服从 哈 根 - 泊 松 定律 。 
除 主要 符合 上 述 两 种 通 流 规律 之 一 的 两 组 液 流 阻力 外 ， 还 有 许多 技术 上 可 
行 的 结构 ， 两 类 阻力 同时 起 作用 ， 结 构 见 图 2-5c。 
在 图 2-6 中 ， 阀 座 宽度 d 的 锥 阀 在 小 压 差 时 为 线性 阻力 ， 压 差 和 流量 间 呈 线 
性 关系 。 在 压 差 较 大 时 ， 间 际 中 出 现 亲 流 流动 ， 旺 平方 关系 。 间 际 高 度 对 间 际 
长 度 的 比值 越 大 (曲线 1 的 间 际 高 度 与 间 际 长 度 比 值 大 于 曲线 2) ， 则 层 流 到 率 
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流 的 变换 愈 早 。 技 术 可 行 的 收缩 截面 的 流量 系数 an 的 求 导 是 专门 研究 的 对 象 。 
常 以 阻力 系数 上 代替 流量 系数 a,。 两 个 量 的 相互 关系 是 wp = 1/YE。 
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图 2-6 两 种 间 辽 宽度 与 间 院 长 度 比值 的 座 阀 的 特性 曲线 


2.3 液 桥 的 基本 功能 





从 四 边 控制 阅 引 出 的 全 桥 ， 是 由 一 个 恒 压 源 供 油 的 ， 以 阀 口 开口 量 ( 阀 尽 
位 移 的 函数 ) 为 输入 变量 ， 以 左右 两 个 半 桥 的 分 压力 ps 和 ps 之 差 为 输出 变量 的 
位 移 - 压 差 转换 顺 。 当 活塞 上 诸 力 平衡 ， 而 液体 流速 为 零 时 ， 液 桥 只 起 压力 转换 
顺 作 用 ; 当 活 塞 上 诸 力 平衡 但 液 流 速度 为 稳定 速度 * 时 ， 则 两 个 半 桥 还 要 输出 
流量 g = +Ax， 于 是 液 桥 还 起 功率 放大 作用 。 在 比例 控制 元 件 内 部 的 先导 液 桥 ， 
同样 兼 有 这 两 种 作用 。 但 就 其 对 功率 级 稳 态 工 况 的 控制 性 能 而 言 ， 先 导 液 桥 主 
要 是 一 个 由 恒 压 源 供 油 的 位 移 - 压 力 转换 器 。 








2.4 基本 的 液压 半 桥 


由 液 桥 概 念 ， 很 自然 地 可 从 液压 全 桥 引 出 液压 半 桥 。 液 压 半 桥 多 用 于 液压 控 
制 器 件 的 先导 控制 油 路 ， 故 常 称 为 先导 液压 半 桥 。 图 2.7 为 溢 流 阀 的 先导 液压 半 
桥 。 图 中 R, 为 固定 液 阻 ，R, 为 某 种 形式 的 先导 阀 口 ，A 腔 是 功率 级 主 阔 的 敏感 腔 
(内 ) ，P 是 阀 另 一 端面 上 液压 力 和 弹簧 力 、 液 动力 、 摩 氛 力 等 的 合力 。 该 半 桥 
就 是 单 辟 可 变 的 液压 半 桥 。 与 油 液 输入 的 高 压 侧 相连 的 R, 为 输入 液 阻 ， 与 低压 侧 
相连 的 RR 为 输出 液 阻 。 与 液压 全 桥 一样 ， 液 压 半 桥 的 基本 功能 是 ， 稳 态 时 起 位 移 - 
压 差 转换 器 作用 ; 动态 时 (控制 变化 过 程 ) 起 转换 器 与 功率 放大 器 的 双重 作用 。 
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图 2-7 洲 流 阀 的 先导 液压 半 桥 
a) 先导 阀 简 图 b) 主 闪 简 图 c) 洪流 阀 半 桥 简 图 


2.5 半 桥 的 基本 类 型 














液压 半 桥 是 一 个 实用 意义 较 大 的 桥 路 ， 从 工程 实用 出 发 ， 可 将 液压 半 桥 归 
纳 为 三 种 基本 类 型 ( 见 表 2-1)。A 型 是 输入 与 输出 均 为 可 变 液 阻 ， 且 受 同 一 输 
人 控制 信号 的 差 动 联 控 ; B 型 是 输入 为 固定 液 阻 ， 输 出 为 受 输入 信和 号 控制 的 可 变 
液 阻 ; C 型 是 与 B 型 相反 ， 输 入 为 可 变 液 阻 ， 输 出 为 固定 液 阻 。 表 2-2 为 A、B、 
C 三 种 基本 液压 半 桥 的 结构 原理 和 特性 曲线 图 。 

表 2-1 液压 半 桥 的 基本 类 型 








类 型 | 输入 液 阻 | 输出 液 阻 原 理 网 简化 符号 
业 p14 

A 可 变 可 变 po x 
go dR 
》 p14 

B 固定 可 变 Pe 
go gk 
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表 2-2 三 种 基本 液压 半 桥 的 结构 和 特性 曲线 





尝 并 
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2.6 半 桥 构成 的 基本 原则 


先导 液 桥 是 由 液 阻 构成 的 无 源 网 络 ， 需 要 外 部 压力 源 (来 自主 控制 级 或 外 
部 油 源 ) 供 油 。 就 半 桥 本 身 构成 而 言 ， 可 归纳 为 以 下 基本 原则 ; 

1) 两 个 液 阻 中 ， 至 少 有 一 个 可 变 液 阻 ( 液 阻 可 看 成 是 多 个 液 阻 并 串联 后 的 
当量 液 阻 ) 。 

2) 可 变 液 阻 的 变化 必须 受 先 导 输 入 控制 信号 的 控制 ， 输 入 控制 信号 可 以 是 
手动 、 电 液 比例 、 电 动 、 液 动 和 机 动 等 多 种 方式 。 
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3) 先导 半 桥 的 输出 控制 信号 从 两 个 液 阻 之 间 引 出 。 

4) 液压 半 桥 可 以 并 联 。 

5) 液压 半 桥 可 以 是 多 级 的 ， 前 一 级 半 桥 的 输出 往往 就 是 次 级 液 桥 的 输入 。 

液 阻 回路 和 液 桥 特 性 的 分 析 研 究 将 有 助 于 液压 元 件 和 系统 的 分 析 与 综合 。 
具体 说 来 ， 引 入 液压 桥 路 有 主要 作用 两 个 : 第 一 ， 利 用 基本 桥 路 的 典型 无 因 次 
特性 曲线 ， 可 方便 地 对 实际 系统 的 基本 特性 进行 估算 ; 第 二 ,运用 桥 路 构成 的 
基本 原则 和 先导 液 阻 工作 点 分 析 ， 可 方便 地 对 实际 系统 进行 原理 与 特性 的 定性 
分 析 。 对 于 先导 液 桥 ， 其 主要 控制 对 象 是 各 种 控制 阐 和 变量 液压 泵 .尽管 这 些 
对 象 的 控制 系统 可 以 有 不 同 的 工作 原理 和 设计 容 门 , 但 都 必须 符合 液 桥 构成 的 
一 些 基 本 原则 ， 否 则 或 不 能 正常 工作 ， 或 特性 很 差 ， 不 能 满足 工程 控制 的 基本 
要 求 。 











2.7 液压 平衡 位 置 调节 


液压 平衡 位 置 调 节 比 行程 和 力 平衡 位 置 调节 应 用 得 较 少 。 在 这 种 称 为 自动 
平衡 系统 的 回路 中 ， 输 入 量 随 阻 力 的 变化 由 可 变 液 阻 的 直线 或 旋转 运动 产生 。 
有 时 也 可 以 通过 一 种 没有 相对 机 械 运 动 的 阻力 效应 达到 。 例 如 ， 通 过 供 热 引起 
粘度 变化 ， 即 可 使 细 长 孔 中 流动 阻力 发 生变 化 。 

通过 一 个 或 几 个 控制 阻力 的 变化 (连续 或 非 连 续 ) ， 在 平衡 桥 路 上 产生 压 
差 ， 并 将 其 加 于 伺服 液 动机 上 。 在 液 动 机 运动 过 程 中 ,通过 使 桥 路 重新 平衡 的 
方法 调整 了 一 个 或 几 个 平衡 阻力 。 因 此 ， 伺 服 液 动 机 的 位 置 变化 引起 阻力 变化 ， 
从 而 也 附加 一 个 输入 量 。 同 机 械 平衡 的 位 置 调节 相反 ， 在 液压 平衡 位 置 调 节 时 
存在 控制 阻力 和 平衡 阻力 ， 而 机 械 平 衡 时 桥 路 的 失调 和 平衡 只 靠 同一 个 阻力 来 
实现 。 

液压 平衡 半 桥 的 最 典型 回路 表示 在 图 2-8 中 。 它 由 一 个 作为 控制 元 件 的 半 桥 
(控制 半 桥 ) 和 一 个 平衡 用 的 半 桥 (平衡 半 桥 ) 组 成 ， 回 路 并 联 或 弟 联 。 在 一 定 
压力 (p，= a x po) 下 平衡 的 半 桥 回路 中 ， 通 过 控制 阻力 1 和 3 使 平衡 破坏 。 所 
产生 的 压力 变化 使 伺服 液 动机 移动 ， 其 结果 调整 了 平衡 阻力 2 和 4， 直 到 压力 重 
新 平衡 为 止 。 

为 了 了 解 液 压 平衡 半 桥 的 一 个 总 的 概况 ,将 A、B、C 和 D 半 桥 以 控制 元 件 
和 平衡 元 件 的 形式 系统 综合 在 图 2-9 中 。。 

表 2-3 为 液压 平衡 半 桥 回路 表 ， 它 包括 了 由 图 2-9 得 出 的 最 重要 的 半 桥 ， 
并 将 其 组 合 为 控制 阻力 及 平衡 阻力 的 并 联 回路 。 此 时 必须 注意 ， 并 联 恒 值 阻 
力 仍然 是 一 个 合成 的 恒 值 阻 力 。 若 将 恒 值 阻力 并 联 一 个 可 变 阻 力 ， 则 在 组 合 
时 被 认为 是 一 个 可 变 阻 力 。 表 2-3 中 列 出 了 五 组 可 利用 的 半 桥 回路 。 第 工 组 
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图 2-8 液压 平衡 半 桥 路 的 并 联 和 串联 


a) 并 联 








回路 b) 串联 





表示 输入 和 输出 油 路 的 控制 阻力 和 平衡 阻力 
并 联 的 半 桥 回路 。 第 工 组 的 半 桥 回路 是 ， 输 


入 阻力 为 常 值 ， 输 出 














1 路 的 控制 阻力 和 平衡 


阻力 并 联 ; 或 者 输出 阻力 为 常 值 ， 输 入 油 路 
的 平衡 阻力 与 控制 阻力 并 联 。 第 焉 组 是 控制 
阻力 与 平衡 阻力 串联 。 第 了 组 半 桥 只 有 一 个 
平衡 阻力 ， 而 第 V 组 半 桥 回路 则 只 有 一 个 控 


控制 半 桥 
\ 











回路 



































S ye 订 艺 图 2-9 液压 平衡 半 桥 回路 的 组 合 
制 阻力 o 综合 IV 、 V 组 半 桥 回路 可 以 得 出 只 下 标 st 表示 控制 路 的 标记 ， 下 标 
带 一 个 控制 阻力 和 一 个 平衡 阻力 的 系统 。 A 表示 平衡 回路 的 标记 
表 2-3 液压 平衡 半 桥 回路 表 ( 并联) 
组 I I 
1 2 3 
组 合 
A +An B, +BA Cea+Ca 
回路 
0 
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( 续 ) 
组 亚 NV 
pe 4 5 6 
组 全 Bs +C， Bs +Ca BA+D 
回路 外 
Dh n Dh 

组 NV V 
有 7 8 9 
组 全 C、+D B ,+D Cu+D 
a | 小 外 水 

nD 而 已 











由 此 可 以 获得 一 个 可 变 阻 力 最 少 的 简单 装置 。 原 则 上 ， 半 桥 A 与 B 或 C 组 合成 
的 回路 都 是 可 行 的 ， 但 和 〈As. + A。) 相 比 优点 不 突出 时 ， 则 一 般 不 予 采 用 。 

按照 上 述 结论 ， 半 桥 D 与 A 组 合 时 ， 其 工作 特性 不 变 。 输 入 和 输出 阻力 串 
联 的 控制 和 平衡 半 桥 的 系统 组 合 ， 仅 获得 三 种 附加 回路 ， 其 相应 组 合 表示 在 表 
24 中 。 除 第 VI 组 的 基本 半 桥 路 外 ， 还 得 到 第 证 组 的 半 桥 回路 ， 其 输入 或 输出 广 
路 存在 一 个 恒 阻 力 ， 而 与 其 相应 的 输出 或 输入 回路 中 则 是 控制 阻力 与 平衡 阻力 
串联 。 








表 2-4 液压 平衡 半 桥 回路 表 (串联 ) 
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2.8 流量 及 速度 调节 回路 


采用 机 械 -液压 方法 获得 流量 及 速度 调节 的 各 种 可 能 性 见 图 2-10。 

首先 阐明 测量 阻力 上 的 压 差 测量 原理 。 因 为 原始 参量 是 压 差 ,不 需 辅助 能 
量 即 可 将 它 引 出 用 来 调整 液 流 阻力 ， 因 此 ， 这 种 原理 是 有 益 的 。 流 量 调节 时 的 
调节 任务 是 保持 测量 阻力 的 压 差 和 流量 为 常 值 。 在 掌握 半 桥 回路 组 合 分 析 的 基 
础 上 ， 还 应 讨论 关于 带 压 差 检测 的 流量 调节 装置 的 各 种 可 能 性 。 

A、B 或 C 半 桥 可 用 来 控制 一 个 排 油 肥 。 其 次 ， 测 量 阻力 可 置 于 输入 油 路 ， 
液 动 机 连接 油 路 或 输出 油 路 中 。 图 2-10b 表示 了 各 种 连接 的 可 能 性 。 应 该 指出 ， 
不 是 所 有 的 组 合 都 能 组 成 流量 调节 装置 。 检 测 阻 力 的 最 佳 位 置 是 在 液 动机 连接 
油 路 中 进行 的 。 全 部 半 桥 回路 都 能 组 成 可 以 工作 的 流量 调节 器 。 检 测 阻 力 置 于 
输入 油 路 或 输出 油 路 中 ， 和 常 只 能 有 一 种 半 桥 回路 可 以 组 成 可 工作 的 流量 调节 装 



















































































置 ， 并 为 保证 工作 性 能 往往 还 提出 一 定 的 附加 条 件 。 
排 油 腔 能 否 作为 流量 调节 器 
测量 阻力 下 全 A B C 
检测 楼 边 半 桥 回路 ” 所 置 位 置 
- < 能 
下 百 | WR) 

滚动 机油 路 能 能 能 
检测 楼 边 输出 口 否 人 否 

a) b) 





图 2-10 流量 调节 需 的 连接 可 能 性 
a) 流量 、 速 度 调节 简 图 b) 液压 半 桥 各 位 置 的 调节 可 能 性 








2.9 压力 及 负载 调节 回路 











容积 式 液 压 马 达 所 承受 的 负载 与 压 差 成 比例 。 若 将 两 个 排 油 腔 的 压 差 或 一 
个 可 控 排 油 腔 的 绝对 压力 反馈 到 控制 阻力 上 ， 则 得 到 负载 调节 回路 。 

这 里 研究 一 个 排 油 腔 的 压力 调节 。 通 过 加 于 活塞 面积 上 的 液压 力 与 弹簧 力 
比较 ， 即 可 组 成 一 个 最 简单 的 负载 反馈 回路 。 在 一 般 场合 中 ， 相 应 于 图 2-11a， 
弹 得 加 载 活 塞 调 节 了 半 桥 A 的 输入 阻力 和 输出 阻力 。 但 输入 压力 me 改变 时 ， 采 
用 上 述 回路 可 使 负载 压力 p 继续 保持 常 值 。 

在 图 2-11b 中 ， 半 桥 B 代替 了 A。 此 时 ， 压 力 源 的 压力 m 可 以 调节 到 常 值 
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pP。 若 将 半 桥 B 化 简 为 Bv ， 此 时 输入 阻力 R; 变 为 零 ， 则 调节 带 得 到 一 个 和 液 动 
机 流量 无 关 的 恒 负 和 载 压力 。 图 2-11b 所 示 是 一 个 单 级 洪流 阅 。 在 图 2-l1c 中 装 入 
半 桥 C， 并 使 输出 阻力 R= % 时 ， 则 从 这 种 系统 中 得 到 单 级 减 压 阀 的 已 知 回路 。 
原则 上 ，R 为 有 界 值 时 都 可 以 工作 。 当 然 通过 此 回路 流出 的 流量 将 引起 不 必要 
的 损失 。 因 此 这 里 推荐 采用 简化 桥 路 Cv 。 












90=const 
DP 


a) b) 9) 


图 2-11 压力 阔 的 种 类 
a) 压力 调节 阀 b) 洪流 阀 c) 减 压 阀 
虽然 压力 阀 只 由 少数 零件 组 成 ,但 它 同 管 路 连接 时 ， 在 原理 上 表示 一 个 调 
节 回 路 。 此 时 压力 为 被 调节 量 ， 用 弹簧 力 测量 ， 同 给 定量 比较 ， 而 给 定量 通过 
弹 和 化 预 压力 事先 给 定 。 给 定 值 和 实际 值 之 间 出 现 偏差 时 ， 只 需 通 过 调节 压力 不 
要 辅助 能 量 就 可 进行 液 阻 的 调节 ， 其 方向 应 使 被 调 量 靠近 给 定 值 。 




















2.10 滑 阀 式 液压 放 大 器 


2.10.1 滑 阀 的 工作 边 数 
根据 滑 阀 上 控制 边 数 (起 控制 作用 的 阀 口 数 ) 的 不 同 ， 有 单 边 、 双 边 和 四 


边 滑 阀 控 制式 三 种 结构 类 型 ， 如 图 2-12 所 示 。 图 中 ,p、A、x 分 别 为 油 液 的 压 
力 、 液 压 币 受 压 面 积 、 阀 口 的 开口 量 。 


第 2 章 液 阻 、 液 压 桥 路 和 泵 源 阀 控 系 统 的 理论 49 


































































































图 2-12 伺服 阀 简 图 
a) 单 边 二 通 伺 服 阅 b) 双边 三 通 伺服 阀 c) 四 边 四 通 伺服 立 
图 2-12a 为 单 边 控制 式 滑 阅 。 它 有 一 个 控制 边 a (可 变节 流 口 ) ， 有 负载 口 
和 回 油 口 两 个 通道 ， 故 又 称 为 二 通 伺服 阅 。x 为 滑 闪 控制 边 的 开口 量 ， 控 制 着 液 

















压 氏 右 腔 的 压力 和 流量 ， 从 而 控制 液压 饶 运 动 的 速度 和 方 徊 。 压 力 油 进入 液压 
饶 的 有 杆 腔 ， 通 过 活塞 上 的 阻尼 小 孔 e 进入 无 杆 腔 ， 并 通过 滑 阅 上 的 节 流 边 流 
回 油箱 。 当 阀 芯 向 左 或 向 右 移动 时 ， 阀 口 的 开口 量 增 大 或 减 小 ， 这 样 就 控制 了 
液压 和 饶 无 杆 腔 中 油 液 的 压力 和 流量 ， 从 而 改变 液压 和 饶 运 动 的 速度 和 方向 。 

图 2-12b 为 双边 控制 滑 阀 。 它 有 两 个 控制 边 a、b (可 变节 流 口 )。 有 负载 
口 、 供 油 口 和 回 油 口 三 个 通道 ， 故 又 称 为 三 通 伺服 阀 。 一 路 压力 油 直 接 进 入 液 
压 氏 有 杆 腔 ; 另 一 路 经 阀 口 进入 液压 饶 无 杆 腔 并 经 阀 口 流 回 油箱 。 当 阀 蕊 向 右 
或 向 左 移动 时 ,x 增 大 x%, 减 小 或 x 减 小 x, 增 大 ， 这 样 就 控制 了 液压 氏 无 杆 腔 
中 油 液 的 压力 和 流量 ， 从 而 改变 液压 包 运 动 的 速度 和 方向 。 

以 上 两 种 形式 只 用 于 控制 单 作 用 液压 缸 。 

图 2-12c 为 四 边 控制 请 阀 ， 它 有 四 个 控制 边 a、b、c、d (可 变节 流 口 )。 有 
两 个 负载 口 、 供 油 口 和 回 油 口 共 四 个 通道 ， 故 又 称 为 四 通 伺服 阅 。 其 中 a 和 b 是 
控制 压力 油 进 入 液压 氏 左 右 油 腔 的 ，c 和 d 是 控制 液压 和 饶 左 右 油 腔 回 油 的 。 当 阀 
蕊 癌 左 移动 时 ，x, 、% 减 小 ，x,、z; 增 大 ,使 p, 迅速 减 小 ，p, 迅速 增 大 ,活塞 
快速 左 移 。 反 之 亦 然 。 这 样 就 控制 了 液压 缸 运 动 的 速度 和 方向 。 这 种 滑 阀 的 结 
构 形 式 既 可 用 来 控制 双 作 用 液压 缸 ， 也 可 用 来 控制 单 作用 液压 缸 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 三 种 结构 形式 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 。 四 边 滑 阀 的 控 
制 性 能 最 好 ， 双 边 滑 阀 居中 ， 单 边 滑 阀 最 差 。 但 是 单 边 滑 立 容易 加 工 、 成 本 低 ， 
双边 滑 阀 居中 ， 四 边 滑 阀 工艺 性 差 ， 加 工 困 难 ， 成 本 高 。 一 般 四 边 滑 阀 用 于 精 
度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 系统 ， 单 边 和 双边 滑 阀 用 于 一 般 精 度 的 系统 。 

图 2-13 为 滑 阀 在 零 位 时 的 几 种 开口 形式 ， 图 2-13a 为 负 开口 (下 遮盖 ) 、 图 
2-13b 为 零 开口 ( 零 遮盖 ) 、 图 2-13c 为 正 开口 〈( 负 遮盖 ) 。 
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a) 








图 2-13 滑 阀 在 零 位 时 的 开口 形式 
a) 负 开 口 (1:>h) b) 零 开 口 (1=h) ce) 正 开 口 (1 <h) 


























2. 10.2 通路 数 


按 通 路 数 滑 阀 有 二 通 、 三 通 和 四 通 等 几 种 。 二 通 滑 阀 ( 单 边 阀 ) 只 有 一 个 
可 变节 流 口 (可 变 液 阻 )， 使 用 时 必须 和 一 个 固定 节 流 口 配 合 ， 才 能 控制 一 腔 的 
压力 ， 用 来 控制 差 动 液压 氏 。 三 通 滑 阀 只 有 一 个 控制 口 ， 故 只 能 用 来 控制 差 动 
液压 氏 。 为 实现 液压 负 反 向 运动 ， 需 在 有 杆 腔 设置 固定 偏 太 (可 由 供 油 压力 产 
生 )。 四 通 滑 阀 有 2 个 控制 口 ， 故 能 控制 各 种 液压 执行 器 。 


2. 10.3 凸 肩 数 与 阀 口 形状 


阀 蕊 上 的 凸 户 数 与 阀 的 通路 数 、 供 油 及 回 油 密封 、 控 制 边 的 布置 等 因素 有 
关 。 二 通 阀 一 般 为 2 个 凸 肩 ， 三 通 阀 为 2 个 或 3 个 凸 肩 ， 四 通 阀 为 3 个 或 4 个 凸 
肩 ， 三 凸 肩 滑 阀 为 最 常用 的 结构 形式 。 凸 肩 数 过 多 将 增加 阀 的 结构 复杂 程度 和 
长 度 以 及 摩擦 力 ， 影 响 阀 的 成 本 和 性 能 。 

滑 阀 的 阀 口 形状 有 矩形 、 圆 形 等 多 种 形式 。 和 矩形 阀 口 又 有 全 周 开 口 和 部 分 
开口 ,矩形 阀 口 的 开口 面积 与 阀 属 位移 成 正比 ， 上 共有 线性 流量 增益 ， 故 应 用 较 
多 。 
























































2.11 阀 控 系 统 的 工作 原理 





图 2-14 为 某 机 液 位 置 伺服 系统 的 原理 图 。 它 是 一 具有 机 械 反 馈 的 节 流 型 阀 
控 生 伺服 系统 。 它 的 输入 量 (输入 位 移 ) 为 伺服 滑 阀 浆 世 3 的 位 移 x;， 输 出 量 
(输出 位 移 ) 为 液压 氏 的 位 移 x,， 阀 口 a、b 的 开口 量 为 x,。 图 中 液压 泵 2 和 洲 
流 阀 1 构成 恒 压 油 源 。 滑 阀 的 阀 体 4 与 液压 条 固 连 成 一 体 ， 组 成 液压 伺服 拖 动 装 
置 。 

当 伺 服 滑 阀 处 于 中 间 位 置 (xv =0) 时 ， 各 阀 口 均 关 闭 ， 阀 没有 流量 输出 ， 
液压 和 饶 不 动 ， 系 统 处 于 静止 状态 。 给 伺服 滑 阀 阀 坊 一 个 输入 位 移 x;， 阀 口 a、b 
便 有 一 个 相应 的 开口 量 x, ， 使 压力 油 经 阀 口 b 进入 液压 氏 的 右 腔 ， 其 左 腔 油 液 
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经 阀 口 a 回 油箱 ， 液 压 缸 在 液压 力 的 作用 下 PPZDDZZZZZN 
右 移 x,， 由 于 滑 阀 阅 体 与 液压 包 体 固 连 在 A 于 
起 ， 因 而 阔 体 也 右 移 wx， 则 阀 口 a、b 的 开 SB 
口 量 减少 (x，= x; -x,), 直到 x, =x; 时 ,wx、 
=0， 阀 口 关闭 ,液压 负 停 止 运 动 ， 从 而 完 
成 液压 输出 位 移 对 伺服 滑 阀 输入 位 移 的 跟随 
运动 。 若 伺服 滑 阀 反 向 运动 ， 液 压 包 也 作 反 
向 跟随 运动 。 由 此 可 见 ， 只 要 给 伺服 滑 阀 六 
芯 以 某 一 规律 的 输入 信号 ， 则 执行 元 件 就 自 “图 2-14 机 液 位 置 伺服 系统 原理 图 
动 地 、 准 确 地 跟随 滑 阀 按 照 这 个 规律 运动 。! 一 汶 流 网 2 一 泵 3 一 间 芯 4 一 六 体 ( 饶 体 ) 
这 就 是 液压 伺服 系统 的 工作 原理 ， 该 原理 可 以 用 图 2-15 的 方块 图 表示 。 































































输出 量 
控制 滑 阀 液压 伺服 缸 
症 


图 2-15 液压 伺服 系统 工作 原理 方块 图 





2. 12 ”位移 直 接 反 馈 型 比例 排 量 交 量 泵 的 特性 分 析 





位 移 直接 反馈 比例 排 量 调节 泵 的 特性 是 指 输 入 信号 变化 时 ,流量 g 的 响应 
特性 。 它 的 结构 由 二 个 主要 环节 组 成 ， 即 伺服 变量 机 构 和 泵 主体。 在 简化 的 条 
件 下 ， 设 除 伺服 变量 机 构 外 ， 都 简化 为 比例 环节 ， 则 泵 的 特性 可 由 下 述 的 基本 
方程 来 描述 。 

2. 12.1 伺服 变量 机 构 特性 方程 


伺服 变量 机 构 实 质 上 是 一 个 由 双边 滑 阀 控 制 的 差 动 拭 组 成 的 动力 机 构 ， 它 
的 工作 原理 如 图 2-16 所 示 ， 可 供 分 析 其 特性 用 。 假 设 闪 为 理想 零 开口 三 通 滑 阀 ， 
对 应 于 阀 蕊 位 移 和 阀 压 降 变 化 的 流量 变化 能 瞬时 发 生 ， 并 忽略 所 有 的 泄漏 。 各 
物理 量 的 正方 向 如 图 2-16 所 示 ， 对 控制 腔 应 用 连续 方程 ， 得 











dL = Kxyv 时 Kp. (2-22) 
= 
eT (2-23 ) 


式 中 天 一 一 伺服 阔 的 流量 增益 ; 
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KK 一 一 伺服 阀 的 流量 压力 系数 ，; 
了 ,一 一 变量 活塞 控制 腔 大 腔 控制 压力 ; 
坟 ,一 阔 芯 开口 量 ; 
4 .一 一 变量 活塞 大 端面 积 ; 
矶 一 一 控制 腔 容 积 ; 
B 一 一 油 液 的 体积 弹性 模 量 ，; 
y 一 一 变量 机 构 输出 位 移 。 
活塞 方程 和 负载 的 受 力 方 程 为 
pA,. -pA, + FF = mn + 十 大 





(2-24)) 


图 2-16 ”位移 直接 反馈 比例 
排 量 调节 机 构 简 图 


式 中 4 一 一 活塞 小 端面 积 ; 

也 稍 的 出 口 压力 ; 

所 一 一 变量 机 构 的 负载 力 ; 
变量 机 构 的 运动 部 件 质量 ; 

B, 一 一 粘 阻 系数 ; 

K. 一 一 弹簧 负载 刚度 。 

对 式 (2-23) 和 式 (2-24) 利用 小 变量 线性 化 理论 进行 线性 化 处 理 ， 并 求 

出 它们 的 拉 氏 变换 可 得 











m 


V 
gr = AsY + BP: (2-25) 


pA -pA, +F, =ms’Y+B.sY+KY (2-26) 
在 式 (2-24) 中 由 于 p 为 泵 的 出 口 压 力 ， 在 变化 过 程 中 不 一 定 是 恒 量 ， 所 
以 研究 泵 的 动态 特性 时 不 应 将 忽略 。 
把 式 (2-22) 也 进行 拉 氏 变换 ， 并 利用 式 (2-25) 和 式 (2-26) 经 运算 后 
求 得 























大 人 。 V. 
A s (1 + BJ, + Fi) 
7 = 。 “ 2-27 
Vom 3 mk B.V,)\, BK KW KK. ( ) 
7S + 7 于 二 | + 1] + + 一 一 上 + 一 
B.A. A. B.A. A. B.A. 4。 











分 析 变 量 活 塞 的 弹性 负载 刚度 KK. 的 形成 ， 主 要 是 由 变量 到 的 供 油 回 路 
的 连接 情况 而 定 ， 在 输入 信号 变化 较 慢 时 ， 可 以 认为 弹性 负载 刚度 为 零 。 而 
当 变 量 信号 变化 较 快 ， 特 别 是 作 快 速 双 向 变量 时 ， 则 弹性 负载 刚度 的 影响 不 
容 忽视 。 

经 人 简化， 最 终 可 以 写 出 活塞 对 立 位 移 的 传递 函数 为 : 
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人 ， 
了 A.w, 
= (2-28) 
XX 2 26 
Y Ea "+ 1 
OU wo Wo 
式 (2-28) 中 的 6 、wy 、w，、ow 、ow，、ow, 的 表达 式 如 下 : 
( BK. | 
| [: 2-29 
?2w0 VT HRIK) ! m So 
wo = VT + OO = w, V(l +K./K,) (2-30) 
天 
Oi 二 一 (2-31 ) 
m 
BK. 大 大。 
Cl 一 所 一- A (2-32) 
天 天 
WwW, = 二 人 (2-33) 
天 天 
i (2-34) 
W| ww; A(1l +K/K,) 


2. 12.2 泵 的 流量 方程 


对 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 ， 当 变量 机 构 的 位 移 为 y 时 ， 其 对 应 的 斜 盘 倾角 a 为 
Q = Ky (2-35) 
这 时 泵 输出 的 平均 流量 可 表示 为 
q = K,tana (2-36) 
在 式 (2-35) 和 式 (2-36) 中 ，K, 和 kK, 为 与 泵 的 结构 尺寸 有 关 的 比例 常 
数 。 
最 后 根据 图 2-16 写 出 反馈 方程 
xy = % 一 (2-37 ) 
式 (2-22) 以 及 式 (2-27) ， 再 加 上 式 (2-35) ~ 式 (2-37) 就 构成 了 位 移 
直接 反馈 比例 排 量 调节 变量 泵 的 特性 方程 。 从 以 上 公式 可 以 看 出 ， 泵 的 工作 压 
力 〈 排 口 压力 ) 及 变量 活塞 负载 变化 的 干扰 量 会 因 处 在 位 置 闭环 内 而 受到 抑制 。 
但 电 - 机 械 转换 机 构 及 斜 盘 等 机 构 的 摩擦 力 会 影响 排 量 调节 精度 。 同 时 由 于 正切 
函数 tana 在 排 量 公式 中 存在 ， 当 倾角 a 较 大 时 会 出 现 较 大 的 非 线 性 。 

















第 3 章 ”液压 变量 泵 (马达 ) 的 
变量 机 构 和 变量 调节 原理 


在 第 1 章 中 ， 对 变量 和 泵 (马达 ) 的 变量 控制 方式 进行 了 分 类 ， 主 要 有 排 量 
调节 、 压 力 调节 、 流 量 调节 和 功率 调节 ， 其 是 分 别针 对 和 泵 的 输出 参数 排 量 、 压 
力 、 流 量 或 功率 进行 控制 。 为 此 ， 要 利用 泵 的 出 口 压力 或 反映 流量 的 压 差 与 输 
入 信号 进行 比较 ， 然 后 通过 变量 机 构 的 位 置 变 化 来 确定 泵 的 排 量 。 这 儿 种 控制 
功能 实际 上 都 是 在 排 量 控制 的 基础 上 ， 提 出 特定 调节 要 求 而 运行 的 。 

实际 上 ， 还 有 各 种 所 谓 的 适应 控制 ， 例 如 与 负载 的 适应 ， 与 原 动 机 的 适应 
等 。 它 们 都 是 通过 各 种 反馈 作用 实现 适应 ,依靠 自动 改变 泵 的 排 量 来 达到 ， 可 
以 说 条 的 变量 控制 是 一 个 位 置 控 制 系统 。 

由 于 液压 变量 泵 (马达) 的 生产 广 家 较 多 ， 各 个 公司 生产 的 变量 条 采用 的 
变量 控制 方式 也 不 尽 相 同 ， 但 基本 原理 还 是 相同 的 ,本章 将 主要 以 Bosch 
Rexroth 公司 生产 的 液压 变量 泵 〈 马 达 ) 为 主 ， 讨 论 变 量 机 构 和 其 变量 原理 。 

































































3.1 比例 控制 排 量 调节 和 泵 


3.1.1 直接 控制 -直接 位 置 反 馈 式 排 量 调节 


这 种 反馈 连接 方式 相当 于 常规 变量 泵 的 伺服 变量 方式 ， 即 变量 活塞 跟踪 先 
导 阀 的 位 移 而 定位 。 图 3-1a 中 的 F. 为 与 输入 信号 相当 的 输入 力 ， 可 以 是 手动 
的 、 机 械 的 、 液 压 的 。 这 种 变量 机 构 有 以 下 的 特点 : 

1) 稳 态 时 变量 活塞 和 先导 阀 必 的 位 移 相等 。 

2) 变量 活塞 的 响应 速度 ， 取 决 于 先导 立 的 输出 流量 。 

3) 先导 阀 忆 的 通 流 面积 是 (y -x) 的 函数 ， 所 以 总 是 在 开口 量 很 小 的 情况 下 
跟踪 (如 图 3-1 所 示 ，y 为 先导 阀 世人 位 移 ，x 为 变量 活 蹇 位 移 ) 。 

4) 先导 阀 口 零 位 附近 的 流量 增益 和 压力 增益 ， 决 定 这 种 方式 的 啊 应 性 能 。 

研究 表明 ， 以 上 所 述 特点 除 第 1) 项 仅 适 用 于 图 3-1a 所 示 的 位 移 直 接 反馈 
型 外 ， 其 余 三 项 几乎 是 所 有 变量 机 构 的 共同 特点 。 

图 3-1 仅 说 明了 直接 位 置 反 馈 式 排 量 调节 泵 的 工作 原理 ， 这 种 变量 原理 图 只 
画 出 接受 输入 信号 的 变量 控制 阀 和 变量 氏 ， 并 以 变量 氏 的 位 移 代 表 变 量 泵 几何 
参数 〈 斜 盘 倾角 ， 或 定 、 转 子 之 间 的 偏心 距 ) 的 变化 ， 是 一 个 典型 的 三 通 阀 控 
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图 3-1 单 向 排 量 调节 泵 ( 变 排 量 泵 ) 原理 
a) 位 移 直接 反馈 型 b) 位 移 - 力 反 馈 型 

制 差 动 氏 的 直接 位 置 反 馈 机 液 伺服 系统 。 在 图 示 的 直接 位 置 反 馈 中 ， 变 量 控制 
的 先导 阀 套 通过 连 杆 与 变量 活塞 机 构 相 连 ， 图 3-1a 的 位 移 直 接 反馈 的 原始 状态 
假设 为 先导 立 处 于 中 位 ， 变 量 活 寒 小 腔 直 接 作用 着 先导 控制 油 压 ， 变 量 活塞 大 
用 (控制 敏感 腔 ) 充满 控制 油 液 ， 变 量 活塞 处 于 轴 向 力 平衡 状态 ， 泵 的 排 量 与 
输入 信号 已 对 应 。 并 设 定 x 方向 是 使 排 量 调节 参数 增 大 方向 。 由 输入 信和 号 增 大 
时 的 慢 动作 分 解 可 知 ， 增 大 的 输出 力 使 浆 世 左 移 ， 在 将 先导 阀 口 (A 一 T) 逐步 
打开 时 ， 变 量 活塞 大 腔 的 部 分 油 液 (与 信号 增 量 对 应 ) 通过 打开 的 阀 口 流 回 》 
箱 〈 先 导 阀 处 在 右边 的 位 置 ) ， 引 起 变量 活塞 左 移 (先导 阀 口 流量 的 积分 决定 变 
量 活塞 的 位 移 ) 并 带动 先导 阀 闪 套 一 起 左 移 ， 将 刚才 打开 的 先导 阀 口 重新 关闭 ， 
进入 一 个 新 的 平衡 位 置 。 这 里 ， 实 现 了 有 泵 的 排 量 (变量 活塞 位 移 ) 与 输入 信号 
的 近似 线性 的 关系 。 

Bosch Rexroth 公司 的 A4V 有 泵 ， 是 斜 盘 式 结构 的 轴 向 柱 塞 式 多 功能 变量 泵 ， 
其 排 量 控制 具有 多 种 形式 ， 图 3-2 是 其 变 排 量 控制 原理 图 。A4V 泵 还 带 有 一 个 辅 
助 录 ， 用 来 给 闭 式 回路 补 油 ， 并 给 变量 生 提 供 先 导 控制 油 。 其 中 还 装 有 一 个 限 
制 最 高 补 油 压力 的 淤 流 阀 。 泵 的 两 条 输出 油 路 上 各 有 一 个 安全 阀 ， 保 护 油 路 高 
压 侧 ， 避 免 超载 。 

根据 先导 控制 阀 的 驱动 方式 ， 变 量 控制 可 分 为 先导 液压 控制 、 手 动 液 压 伺 
服 控制 、 凸 轮 液压 伺服 控制 和 电 液 比例 控制 ， 以 及 后 面 将 要 讨论 的 DA 型 速度 敏 
感 控 制 等 多 种 形式 。 其 典型 控制 特性 曲线 见 图 3-3。 

对 于 先导 液压 控制 型 ( 见 图 3-3a) ， 变 量 氏 的 先导 控制 油 (二 级 控制 油 ) 也 
来 自 辅助 泵 。 而 变量 活塞 的 位 移 取 决 于 来 自 Y 与 Y, 两 路 先导 阀 控 制 油 (一 级 
控制 油 ) 的 压力 差 p,。 一 般 情况 下 ， 当 一 路 通 控 制 油 时 ， 男 一 路 的 油 压 为 零 ， 
改变 p, 就 可 以 无 级 地 调节 泵 的 排 量 。 一 级 先导 控制 油 来 自 YY 或 Y,, 决定 了 泵 
的 排 油 方 喇 。 由 于 二 级 控制 油 来 自主 泵 之 外 的 辅助 隶 ， 解决 了 双 问 变量 泵 过 零 
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图 3-2 ”A4V 泵 的 双向 变 排 量 原理 
a) 先导 液压 控制 b) 手动 液压 伺服 控制 e) 凸轮 液压 伺服 控制 d) 电 液 比例 控制 

点 的 原动力 ， 所 以 ， 主 泵 可 根据 +p, 在 正 负 排 量 之 间 转 换 。 

对 于 电 液 比例 控制 ， 先 导 阀 蕊 由 两 只 比例 电磁 铁 驱 动 ， 泵 的 排 量 与 比例 电 
磁铁 的 控制 电流 成 比例 。 

不 同 的 变量 方式 ， 是 按 先 导 控 制 阀 的 驱动 方式 来 区 分 的 ， 即 按 输入 的 变量 
控制 信号 来 区 分 。 

不 论 是 何 种 变量 形式 ， 进 入 变量 控制 拭 左右 腔 的 先导 油 都 是 来 自 辅 助 泵 ， 
不 是 来 自 变 量 泵 本 身 的 出 口 。 具 有 这 种 先导 油 供 油 方式 的 变量 泵 ,一般 称 为 外 
控 式 (也 称 他 控 式 或 外 供 式 ) 变量 泵 。 对 于 图 32 所 示 的 这 种 双向 变量 泵 ， 外 
控 式 较 好 地 解决 了 所 谓 的 双向 变量 过 零 位 的 难题 。 如 果 是 内 挖 方式 〈 也 称 自控 
式 或 内 供 式 ， 即 先导 控制 油 引 自 变 量 泵 本 身 的 出 口 ) ， 当 输入 要 从 正信 号 变 为 负 
言 号 时 ， 例 如 斜 盘 的 倾斜 角 就 要 相应 地 从 正 的 角度 变 为 负 的 角度 ， 斜 盘 倾 角 从 
+B 变 到 -B 过程 中 要 经 过 倾斜 角 为 零 的 死 点 。 在 死 点 ， 由 于 斜 盘 倾斜 角 等 于 
零 ， 泵 无 流量 输出 ， 控 制 油 无 来 源 ， 变 量 机 构 无 法 离开 零 位 而 死机 。 一 般 情 况 
下 ， 如 采用 内 挖 方式 ， 必 须 增 设 蕾 能 器 等 ， 保 证 变量 机 构 过 零 位 。 对 于 内 控 式 
单 向 变量 和 泵 ， 当 然 不 存在 过 零 位 问题 。 但 它 的 问题 在 于 刚 起 动 时 ， 是 否 能 产生 
变量 控制 所 需要 的 控制 油 。 为 解决 这 个 问题 ,一 般 都 将 内 控 式 单 向 变量 泵 设计 
成 原始 状态 时 处 于 排 量 最 大 位 置 。 否 则 ， 上 一 次 泵 停机 时 的 随意 性 ， 可 能 使 泵 
的 变量 机 构 处 于 排 量 最 小 位 置 ， 使 泵 无 法 在 这 一 次 正常 起 动 运行 。 

对 于 图 32 所 示 的 他 控 式 双向 变量 泵 ， 一 般 设 计 成 其 原始 位 置 排 量 为 零 ， 而 
且 多 数 是 依靠 弹簧 复位 来 实现 。 
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3-3 ”A4V 泵 的 双向 变 排 量 控制 特性 
a) 先导 液压 控制 b) 手动 液压 伺服 控制 ec) 凸轮 液压 伺服 控制 d) 电 液 比例 控制 
从 控制 特性 曲线 (参见 图 3-3) 可 见 ， 除 了 凸轮 控制 外 ， 其 他 控制 方式 ， 都 
存在 一 定 的 零 位 死 区 。 对 于 先导 液压 控制 与 电 液 比 例 控制 ， 其 零 位 死 区 约 占 控 
制 范 围 的 1/3。 

















3.1.2 DG 型 2 点 式 直 接 排 量 控制 


这 种 控制 方式 借助 于 连接 控制 口 X 的 外 部 切换 控制 压力 ， 使 么 可 以 被 设 定 
到 最 大 斜 盘 倾角 ， 控 制 压力 直接 作用 到 变量 活塞 上 ， 参 见 图 34。 以 博世 力士乐 
泵 A10V 系列 为 例 ， 其 需要 至 少 5MPa 的 最 小 控制 压力 。 这 种 变量 方式 只 能 在 最 
大 排 量 V,,、 和 最 小 排 量 V.,,, 之 间 切 换 泵 的 排 量 。 在 X 口 的 切换 压力 mm =0MPa 对 
应 最 大 排 量 输出 V,。， 在 X 口 的 切换 压力 p, 宇 5MPa， 则 对 应 最 小 排 量 Vi 输出 。 

控制 压力 和 系统 的 工作 压力 有 关 ， 参 见 图 3-5， 工 作 压 力 提高 ， 控 制 压 力也 
需 相 应 的 提高 ， 但 控制 压力 最 大 不 能 超过 28MPa。 
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到 34 DG 型 2 点 式 直接 排 量 控制 液压 职能 图 
B 一 压力 油 口 、S 一 进 油 口 工 、L 一 壳 体 
泄 油 口 〈D 口 在 工厂 已 堵 死 ) 

















图 3-5 工作 压力 和 先导 控制 压力 之 间 的 关系 
































3.1.3 ”HD 型 液压 排 量 控制 


HD 型 液压 排 量 控制 职能 原理 图 如 图 3-6 所 示 ， 这 种 控制 装置 由 一 台 控制 阀 
和 变量 控制 生 组 成 。 用 先导 控制 压力 来 控制 泵 的 排 量 ， 在 X 孔 口 接 先导 控制 压 
力 ， 泵 的 排 量 与 先导 压力 成 正比 。 其 控制 原理 是 典型 的 三 通 阀 控 入 直接 位 置 反 
馈 原理 。 控 制 油 口 X 的 压力 作用 在 控制 阀 阀 世 的 左 腔 ， 推 动 阀 蕊 向 右 移 动 ， 控 
制 阀 左 位 工作 ， 来自 系 统 的 压力 油 经 立 口 进入 控制 和 的 右 腔 ， 推 动 变量 活塞 杆 
左 移 ， 使 泵 的 排 量 增 大 ， 随 着 变量 红 活 塞 杆 的 左 移 ， 与 活 寒 杆 连 接 的 反馈 杆 使 
控制 阀 的 弹 签 压缩 ， 弹 自力 增加 ， 控 制 阀 口 开 度 减 少 ， 直 到 与 控制 压力 平衡 ， 
阀 口 关闭 ， 泵 的 排 量 因此 确定 在 一 个 与 控制 压力 成 比例 的 位 置 。 还 是 以 A10V 泵 
为 例 ， 通 过 改变 X, 油 口 的 先导 控制 压力 (最 大 的 先导 控制 压力 不 应 超过 p= 
4MPa) ， 可 以 控制 泵 的 排 量 由 最 小 排 量 V,,, 变 化 到 最 大 排 量 V,,,,。 随 着 先导 控制 
压力 的 增加 ， 泵 的 排 量 也 随 之 增加 。 设 定 的 控制 起 始 压 力 即 最 低 先 导 控 制 压力 
可 在 0.4 ~1.5MPa 之 间 选 定 。 

若 想 用 外 部 控制 压力 使 泵 改变 排 量 ， 那 么 至 少 需 要 4MPa 才能 带动 泵 的 变量 
机 构 从 最 小 排 量 V,,,, 变 到 最 大 排 量 V,,,， 所 需 的 外 部 控制 压力 可 以 取 自 工作 压 
力 ， 也 可 以 取 自 在 YY 油 口外 加 的 控制 压力 。 先 导 控 制 压力 与 排 量 之 间 呈 线性 关 
系 ， 见 图 3-7。 

HD 型 控制 的 HD1 型 和 HD2 型 的 调节 曲线 分 别 见 图 3-8 和 图 3-9， 其 差别 就 
在 于 从 最 小 排 量 到 最 大 排 量 所 需 的 控制 压力 的 变化 范围 不 同 。HD1 型 是 1IMPa， 
HD2 型 是 2. 5MPa。 

在 HD 型 控制 的 基础 上 加 上 一 个 溢 流 阀 ， 称 为 HD. G 型 遥控 控制 ， 用 于 压力 
切断 、 遥 控 ， 其 控制 液压 职能 图 见 图 3-10。 
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图 3-6 ”HD 型 液压 排 量 控制 职能 原理 图 图 3-7 HD 型 液压 排 量 控制 的 调节 曲线 
B 一 压力 油 口 ”Ss 一 泄漏 油 口 ”U 一 轴承 冲洗 油 口 
R 一 进 气 口 ( 墙 死 ) ”A 一 高 压 控制 油 口 


























































































































X; 一 接 压 力 切 断 阀 ( 墙 死 ) ”YY 一 外 部 
控制 压力 油 口 Xl 一 先导 控制 压力 油 口 
i _ 4.0 
和 35 2 3.5 
Ey 3.0 全 3.0 
车 2.5 内 2.5 
时 2.0 攻 2.0 
让 枉 古 15 由 15 
起 损 水 
加 10 所 1.0 
噶 一 04 江 04 
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10 
排 量 /Vomax 排 量 W/Vomax 
图 3-8 ”HD1 型 的 控制 调节 曲线 图 3-9 ”HD2 型 的 控制 调节 曲线 























将 一 台 远 程 洪 流 立 (1) 装 在 条 的 控制 油 路 上 ， 可 以 实现 压力 切断 功能 。 通 
常 这 全 洪流 阀 与 人 汞 是 分 离 安装 的 ， 要求 连 接 直 管 长 度 不 应 超过 5m。HD. G 型 毅 
控 控制 的 工作 原理 是 ， 当 泵 的 出 口 压力 未 达到 远程 溢 流 阀 的 设 定 值 时 ， 泵 的 排 
量 随 控制 压力 成 比例 变化 。 当 人 泵 的 出 口 压力 达到 远程 洪流 阀 的 设 定 值 时 ， 洪 流 
闪 和 印 荷 ， 排 量 控制 仙 右 端 相 当 于 接 通 油箱 ， 控 制 币 右 腔 压力 降低 ， 压 力 油 推动 
控制 和 饶 使 泵 降 到 最 小 排 量 。 此 时 泵 保持 恒 压 状态 ， 即 恒定 在 远程 溢 流 阀 设 定 的 
压力 下 。 和 远程 溢 流 阅 (1) 可 实现 倘 输 出 压力 的 远程 还 控 ， 改 变 远程 洪流 阀 的 压 
力 调节 旋钮 可 改变 设 定 系 统 压力 值 ， 泵 的 输出 压力 不 会 超过 远程 洪流 阀 的 压力 
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设 定 值 。 

洪流 阀 的 压力 设 定 范 围 为 5 
~31. 5MPa， 应 注意 的 是 ， 在 系 
统 回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 
其 他 洪流 阀 ， 都 必须 被 设 定 到 
比 溢 流 闪 (1) 压力 设 定 值 至 少 
高 2MPa 以 上 。 

由 于 在 控制 装置 中 油 液 的 
污染 ， 也 就 是 液压 油 中 磨损 出 
现 的 颗粒 ， 或 者 系统 之 外 的 微 
粒 ， 会 使 滑 阀 可 能 在 某 个 位 置 
卡 住 。 在 这 种 情 次 下 ， 和 双 的 流 图 3-10 ”HDG 型 遥控 控制 液压 职能 图 
量 将 不 能 跟随 操作 者 输入 的 命 ”B 一 压力 管 口 Ss 一 泄漏 油 口 U 一 轴承 冲洗 油 口 、R 一 进 气 
令 ， 回 路 设计 中 应 考虑 有 适当 口 〈 堵 死 ) ”Ai 一 高 压 控制 口 “Xs 一 接 压力 切断 闻 
的 紧急 切断 功能 ， 可 以 使 机 器 Y3 一 外 部 控制 压力 油 XI 一 先导 压力 油 口 
立即 处 于 安全 的 状态 〈 例 如 停止 ) 。 


3.1.4 CY 泵 伺服 变量 控制 


图 3-11 所 示 是 一 种 常用 的 机 液 伺服 变量 机 构 ， 它 是 由 一 个 双边 控制 滑冰 和 
差 动 活塞 缸 组 成 的 一 个 位 置 伺服 控制 系统 。 其 工作 原理 为 : 泵 输出 的 压力 油 由 
通道 经 单 向 阀 a 进入 变量 机 构 壳 体 的 下 腔 d4， 液 压力 作用 在 变量 活塞 4 的 下 端 。 
当 与 伺服 阀 阀 芯 1 相连 接 的 拉杆 不 动 时 〈 图 3-11 所 示 状 态 ) ， 变 量 活塞 4 的 上 上 腔 
g 处 于 封闭 状态 ， 变 量 活塞 不 动 ， 斜 盘 3 在 某 一 相应 的 位 置 上 。 当 使 拉杆 向 下 移 
动 时 ， 推 动 阀 忆 1 一 起 向 下 移动 ，d 腔 的 压力 油 经 通道 。 进入 上 腔 g。 由 于 变量 
活塞 上 端的 有 效 面积 大 于 下 端的 有 效 面 积 ， 向 下 的 液压 力 大 于 向 上 的 液压 力 ， 
故 变量 活塞 4 也 随 之 向 下 移动 ， 直 到 将 通道 6 的 油 口 封闭 为 止 。 变 量 活塞 的 移动 
量 等 于 拉杆 的 位 移 量 。 当 变量 活塞 向 下 移动 时 ， 通 过 轴 销 带动 斜 盘 3 摆动 ， 斜 
盘 倾 斜 角 增 加 ， 泵 的 输出 流量 随 之 增加 ; 当 拉杆 带动 伺服 阀 闪 芯 向 上 运动 时 ， 
阀 蕊 将 通道 打开， 上 腔 g 通过 秃 压 通 道 接 通 油箱 ， 变 量 活塞 向 上 移动 ， 直 到 阀 
必 将 鼻 压 通道 关闭 为 止 。 它 的 移动 量 也 等 于 拉杆 的 移动 量 。 这 时 斜 盘 也 被 带动 
作 相 应 的 摆动 ， 使 倾斜 角 减 小 ， 泵 的 输出 流量 也 随 之 相应 地 减 小 。 由 上 述 可 知 ， 
伺服 变量 机 构 是 通过 操纵 液压 伺服 阀 动作 ， 利 用 泵 输出 的 压力 油 推动 变量 活塞 
来 实现 变量 的 。 故 加 在 拉杆 上 的 力 很 小 ( 约 10N) ， 控 制 灵敏 。 拉 杆 可 用 手动 方 
式 或 机 械 方式 操作 ， 斜 盘 可 以 倾斜 + 18° ， 故 在 工作 过 程 中 泵 的 吸 压 油 方向 可 以 
变换 ， 因 而 这 种 泵 就 成 为 双向 变量 液压 泵 。 
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第 3 章 液压 变量 和 泵 〈 马 达 ) 的 变量 机 构 和 变量 调节 原型 














在 上 述 的 通过 液压 放大 使 变量 活塞 移动 而 改变 泵 流量 的 机 液 伺服 变量 机 构 
中 ， 控 制 杆 靠 手 动 、 电 动 或 机 械 方式 控制 ， 若 用 比例 电磁 铁 等 电 -机 械 转 换 元 件 


控制 ， 则 为 电 液 比例 变量 泵 。 
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图 3-11 机 液 伺服 变量 机 构 
a) 伺服 机 构 结 构图 b) 液压 伺服 机 构 原理 图 





1 一 伺服 滑 阀 “2 一 球 饺 3 一 斜 盘 4 一 活塞 5 一 滑 阀 





3.1.5 EP 型 电 液 比例 排 量 控制 














以 博世 力士 乐 公司 生产 的 A4VOS 变量 泵 为 例 ， 讨 论 电 液 比 例 变 量 泵 的 工作 
原理 ，EP 泵 的 液压 控制 职能 图 参见 图 3-12。EP 电子 控制 变量 泵 主要 由 比例 立 、 
变量 活塞 和 变量 反馈 杆 组 成 ， 使 用 带 比 例 电磁 铁 的 电子 控制 ， 泵 的 排 量 调节 与 
输入 电磁 铁 线 圈 的 电流 成 比例 ， 电 磁力 直接 作用 在 控制 滑 阔 上 ， 推 动 泵 的 变量 
控制 活塞 实现 变量 。 输 入 的 电流 所 产生 的 电磁 力 使 比例 阀 产 生 一 个 与 输入 电流 
成 正比 的 开 度 ， 这 样 就 有 液压 油 通过 打开 的 阀 口 进入 变量 活塞 的 无 杆 腔 ， 变 量 
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活塞 产生 位 移 ， 使 泵 的 排 量 增加 ,活塞 位 移 通过 反馈 杆 又 作用 在 比例 滑 阀 右 侧 
的 浆 芯 弹簧 上 ， 使 弹 自 被 压缩 ， 所 产生 的 弹性 力 与 谓 闪 比例 电磁 铁 所 产生 的 电 
磁力 相互 平衡 ， 这 样 滑 阀 阀 芒 在 新 的 位 置 平衡 ， 此 位 置 对 应 泵 的 一 个 排 量 值 。 
随 着 控制 电流 的 增加 ， 有 泵 的 排 量 增加 。 输 入 电流 与 录 的 排 量 成 比例 ， 其 输出 特 
性 曲线 见 图 3-13。 












































0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
排 量 多 /Vmax 

















图 3-12 ”EP 型 控制 液压 职能 图 图 3-13 ”EP 型 控制 调节 输出 特性 曲线 
A、B 一 压力 油 口 “S 一 泄漏 油 口 “U 一 轴承 冲洗 油 口 

R 一 进 气 口 〈 堵 死 ) ”A 一 高 压 油 口 ( 墙 死 ) 

X; 一 优先 口 (采用 手 控 方 式 来 消除 自动 控制 

作用 ) ( 堵 死 ) ”YY 一 外 部 控制 压力 油 口 

驱动 泵 的 斜 盘 摆 角 需 要 一 定 的 液压 驱动 力 ， 因 此 比例 阀 的 控制 压力 要 达到 
4MPa 左右 。 控 制 压力 可 以 取 自 泵 自身 输出 的 压力 ， 也 可 以 取 自 在 YY 油 口外 加 
的 控制 压力 。 如 果 在 工作 压力 小 于 4MPa 的 情况 下 ， 为 了 确保 控制 ， 油 口 Y, 必 
需 施 加 一 个 外 部 的 接近 4MPa 控制 压力 。 

需 注意 的 是 : 安装 带 有 EP 控制 的 汞 ， 要 求 在 油箱 中 只 能 使 用 矿物 油 和 油箱 
温度 不 能 超过 80*C， 为 了 控制 比例 电磁 铁 还 需要 使 用 与 比例 阀 配 套 的 比例 放大 
人 如， 利用 比例 放大 各 可 以 控制 泵 斜 盘 的 摆动 时 间 。 

EP 型 控制 加 上 一 台 汶 流 阀 同样 可 以 实现 压力 切断 、 贤 控 功 能 (EP. G 型 控 
制 ) 。 其 压力 切断 、 遥 控 原 理 可 以 参考 HD. G 控制 。 


3.1.6 位 移 力 反馈 式 排 量 控制 


电 液 比例 位 移 力 反馈 式 排 量 调节 原理 见 图 3-1b。 先 导 级 的 位 移 输入 由 比例 
电磁 铁 给 定 ， 先 导 级 的 力 平衡 决定 阀 口 开 度 ， 先 导 阀 口 流 量 的 积分 决定 变量 活 
塞 的 位 移 。 此 位 移 通 过 反馈 弹簧 使 先导 阀 口 关 闭 ， 使 变量 活塞 定位 在 一 个 新 的 
位 置 上 。 

当 采 用 液压 力作 为 输入 信号 时 ， 控 制 压力 既 可 以 引 自 外 控油 源 ， 也 可 以 引 
自 变 量 录 的 出 口 ， 并 经 减 压 阀 与 比例 压力 阀 串 联 油 路 分 压 〈( 见 图 3-14a)。 这 一 
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种 控制 方式 的 输入 信号 就 是 比例 压力 阀 的 控制 电流 ， 所 以 也 称 为 电 控 变 量 泵 。 
但 就 控制 原理 而 言 ， 仍 是 位 移 力 反馈 式 排 量 调节 原理 ,只 是 输入 信号 经 过 电流 
压力 转换 而 已 。 在 图 3-14b 特性 曲线 中 ， 横 轴 是 输入 比例 减 压 阀 的 电流 ， 电 流 正 
比 于 作用 于 控制 阀 左 端的 压力 值 p. ，p, 值 的 设 定 范围 如 图 3-14b 所 示 。 
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图 3-14 ”液压 力 控制 的 排 量 调节 泵 原理 
a) 职能 原理 图 b) 特性 曲线 





3.2 ”比例 控制 压力 调节 和 泵 


3.2.1 基本 功能 与 主要 应 用 


压力 调节 和 泵 通常 称 为 恒 压 泵 ， 也 常 被 称 为 负载 敏感 汞 。 其 基本 含义 是 ， 变 
量 泵 所 维持 的 泵 的 出 口 压力 (系统 压力 ) 能 随 输入 信号 的 变化 而 变化 。 压 力 调 
节 泵 是 变量 泵 中 应 用 范围 最 广 ， 生 产量 最 大 的 品种 ， 广 泛 应 用 于 调 压 等 系统 ， 
特别 是 在 快速 行程 后 需要 小 流量 保 压 的 周期 性 运行 系统 ， 具 有 明显 的 简化 系统 
和 节能 效果 。 早 期 的 限 压 叶片 和 于， 也 应 归属 于 这 个 范畴 ， 只 不 过 其 特性 远 不 及 
现今 的 压力 调节 泵 。 压 力 调节 泵 在 系统 中 处 于 不 同 运 行 状态 时 ， 表 现 出 多 样 化 
的 特性 。 如 对 此 缺乏 认识 ， 常 会 在 系统 发 生 故障 时 ， a 
无 法 下 手 诊断 。 压 力 调节 泵 的 基本 原理 与 运行 特性 如 
图 3-15 所 示 ， 可 以 将 压力 调节 泵 的 特性 综合 归纳 如 
下 。 

1) 变量 泵 所 维持 的 泵 出 口 压力 (系统 压力 ) 能 
随 输入 信号 的 变化 而 变化 。 

2) 在 系统 压力 未 选 到 压力 调节 泵 的 调 定 压力 之 
前 ， 压 力 调节 泵 是 一 个 定量 泵 ， 向 系统 提供 泵 的 最 大 图 3-15 恒 奈 泵 的 典型 p-q 图 
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流量 。 

3) 当 系 统 压 力 达到 调 定 值 时 ， 不 论 负 和 载 所 要 求 的 流量 (在 泵 最 大 流量 范围 
内 ) 如 何 变 化 ， 压 力 调节 泵 始终 能 保持 与 输入 信号 相对 应 的 泵 出 口 压力 值 不 变 。 

根据 以 上 特性 ， 压 力 调节 泵 的 主要 常见 用 途 为 . 

1) 用 于 液压 系统 保 压 ， 保 压 时 其 输出 流量 只 补偿 泵 的 内 泄漏 和 系统 泄漏 。 

2) 用 作 电 液 伺 服 系 统 的 恒 压 源 ， 具 有 动态 特性 好 的 优点 。 

3) 用 于 节 流 调 速 系统 。 

4) 用 于 负载 按 所 需 流量 变化 ， 而 要 求 压力 保持 不 变 的 系统 。 

5) 对 于 电 液 比例 压力 调节 变量 泵 ， 更 经 常用 于 压力 流量 都 需要 变化 的 负载 
适应 系统 等 。 

图 3-16 是 以 单 作用 叶片 泵 为 例 ， 给 出 了 恒 压 泵 的 原理 图 ， 其 中 图 3-16a 所 
示 为 直 动 式 (直接 作用 式 )， 图 3-16b 所 示 为 先导 式 。 从 原理 图 可 知 如 下 要 点 。 
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图 3-16 恒 压 泵 (压力 调节 泵 ) 工作 原理 图 
a) 直 动 式 b) 先导 式 c) 三 位 控制 阀 结构 
1) 推动 变量 先导 阀 动 作 的 控制 油 ， 来 自 变 量 泵 本 身 出 油 口 ， 属 于 自控 式 
( 自 供 式 ) 变量 泵 。 
2) 控制 油 的 作用 容 腔 分 大 、 小 两 个 容 腔 (相当 于 变量 氏 的 大 小 容 腔 )， 从 
泵 出 油 口 引 来 的 控制 油 ， 直 接 进 入 小 容 腔 ， 即 小 容 腔 始终 与 人 汞 的 出 口 相 连 。 而 
控制 油 要 经 过 变量 控制 阔 ( 称 变量 伺服 阀 )， 才 能 到 达 大 容 腔 (控制 敏感 腔 )， 
大 容 腔 的 排 油 ， 也 受 变 量 控 制 阀 的 调节 。 据 经 验 ， 大 小 腔 作 用 面积 比 ， 以 2:1 
为 最 佳 。 
3) 在 人 泵 未 运行 时 ， 不论 是 直 动 式 还 是 先导 式 ， 变 量 控 制 阀 蕊 在 弹 得 力作 用 
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下 都 处 于 最 下 端 位 置 ， 即 大 腔 与 泵 出 口 直接 连通 。 当 泵 起 动 后 ， 压 力 油 同时 进 
入 有 较 大 面积 差 的 大 小 容 腔 ， 使 定子 与 转子 之 间 的 偏心 距 为 最 大 ， 泵 向 外 排出 
最 大 流量 。 

4) 当 负 载 压力 没有 达到 调 定 值 时 ， 先 导 阔 芯 处 于 原始 关闭 状态 ， 当 系统 压 
力 刚刚 达到 恒 压 调 定 值 〔 见 图 3-15 的 p,) 时 ， 先 导 阔 世 处 于 将 动 未 动 状态 ， 即 
变量 泵 仍然 向 系统 提供 最 大 流量 ( 见 图 3-15 的 A 点 ) ， 这 时 变量 泵 准备 进入 恒 
压 变量 状态 〈 工 况 ) 。 

5) 当 变 量 泵 到 达 恒 压 工 况 线 时 ， 如 果 负 载 需 要 的 流量 减 小 了 ， 例 如 降 到 人 A 
点 〈 见 图 3-15) ， 则 对 于 从 泵 的 出 油 口 到 负载 这 个 被 研究 的 容 腔 而 言 ， 需 要 的 流 
量 小 于 由 秦 提 供 的 流量 。 由 动态 封闭 容 腔 压力 基本 公式 可 知 























Ap = BSAr (3-1) 
式 中 一 一 压力 区 (封闭 容 腔 ) 的 总 容积 ; 


Ad 一 一 流量 增 量 ; 

AT7 一 一 时 间 增 量 ; 

B. 一 一 油 液 的 弹性 容积 模 量 。 

此 时 泵 出 口 的 压力 必然 有 短暂 的 升 高 现象 ， 升 高 了 的 出 油 口 压力 作用 到 变 
量 控制 阀 的 底部 ， 闪 忆 受 力 平衡 状态 被 破坏 ， 阀 芯 开 始 上 升 。 闷 芯 不 断 上 升 ， 
先是 关 小 进入 大 容 腔 的 阀 口 开 度 ( 阀 芯 中 间 台 肩 上 沿 起 作用 ) ， 直 到 完全 关闭 该 
阀 口 ; 此 时 ， 变 量 泵 仍然 以 最 大 流量 向 系统 供 油 ， 砂 出 油 口 压力 没有 下 降 ， 和 迫 
使 阔 芒 继续 上 升 ， 直 到 将 大 容 腔 通 油箱 的 阀 口 打开 ( 阀 属 中 间 台 肩 下 沿 起 作 
用 )， 将 封闭 在 大 容 腔 中 的 油 液 流出 一 部 分 ,使 泵 偏心 距 减 小 ， 即 排 量 开 始 减 
小 ， 直 到 变量 泵 输出 的 流量 正好 符合 负载 的 需要 值 。 根 据 基 本 压力 公式 可 知 ， 
此 时 泵 出 口 压力 将 恢复 到 与 输入 信号 相对 应 的 数值 上 。 一 旦 泵 出 口 压力 降低 ， 
阀 芒 就 开始 下 降 ;， 而 泵 出 口 压力 恢复 时 ， 阀 蕊 的 中 间 台 肩 正 好 将 进入 大 容 腔 的 
阀 口 完全 关闭 (一般 为 正 遮 盖 ) ， 泵 暂时 稳定 在 相应 流量 下 运行 。 这 一 段 过 程 在 
实际 系统 中 是 自动 进行 的 ， 时间 (反馈 响应 时 间 ) 通常 具有 几 ms 到 几 十 ms 量 
级 ， 对 没有 特别 要 求 的 系统 ， 常 可 忽略 这 一 过 程 所 产生 的 压力 变化 对 实际 系统 
运行 的 影响 。 在 掌握 恒 压 泵 原理 的 基础 上 ， 还 要 注意 以 下 几 点 。 

1) 对 恒 压 泵 ,输入 信号 是 主动 控制 信号 ， 硝 的 输出 压力 将 受 其 控制 而 跟随 
变化 。 在 进入 恒 压 工 况 时 ， 变 量 泵 维持 与 输入 信号 对 应 的 出 油 口 压力 不 变 ， 要 
克服 的 主要 干扰 量 是 负载 所 需要 的 流量 发 生变 化 这 个 因素 。 

2) 变量 控制 阀 是 一 个 像 伺服 阀 、 比 例 立 那 样 的 连续 控制 几 。 连 续 控制 阀 的 
阀 口 诞 盖 情 况 有 正 遗 盖 〈 一 般 比 例 闪 采 用 ) ， 零 焉 盖 (伺服 阀 ， 伺 服 比例 闪 采 
用 ) 和 负 遮 盖 ( 较 少 采 用 ) 三 种 。 以 往 变量 控制 阀 常用 正 遮盖 ， 现 今 也 有 和 采用 
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零 让 盖 的 结构 ， 例 如 直接 将 伺服 比例 阀 作 为 变量 控制 阀 。 但 由 于 变量 泵 经 常 需 
要 在 某 一 个 调 定 值 下 稳定 运行 一 定时 间 的 情况 ， 所 以 ， 不 论 是 正 诞 盖 还 是 零 记 
盖 ， 控 制 阀 一 般 需 要 三 位 的 结构 ， 不 应 该 是 两 位 的 结构 ， 如 图 3-16e 所 示 。 

3) 直 动 式 与 先导 式 恒 压 泵 的 差异 ,与 直 动 式 溢 流 阀 、 先 导 式 洪流 阀 之 间 的 
差异 是 相似 的 。 在 这 里 ， 比 较 重 要 的 是 如 果 采 用 先导 式 ， 就 有 可 能 使 用 比例 压 
力 阅 ， 以 实现 在 线 的 控制 。 在 图 3-16b 中 ， 从 液压 桥 路 角度 看 ， 先 导 油 路 是 典型 
的 B 型 半 桥 。 与 先导 式 洪流 阀 一 样 ， 采 用 先导 控制 形式 后 ， 变 量 控制 阀 的 弹 先 
主要 起 复位 的 作用 。 

4) 曾 广泛 得 到 应 用 的 限 压 式 变量 叶片 泵 也 具有 与 压力 调节 泵 相似 的 特性 ， 
但 其 工作 原理 有 较 大 的 差别 。 

如 前 所 述 ， 这 类 泵 的 特点 之 一 是 泵 出 油 口 压力 的 微小 变化 将 引起 输出 流量 
的 较 大 变化 ， 以 维持 泵 的 输出 压力 在 给 定 值 附 近 。 当 负载 所 需 流 量变 化 较 大 时 ， 
由 于 变量 调节 不 够 灵敏 ( 泵 控 比 起 阀 控 来 响应 要 慢 一 些 )， 输 出 流量 跟 不 上 负载 
流量 的 瞬时 变化 ， 将 会 引起 压力 的 较 大 波动 。 因 此 ， 这 类 油 源 通常 要 配备 蓄 能 
器 ， 以 适应 短期 峰值 流量 的 需要 。 同 时 ， 必 要 时 应 对 脉动 压力 进行 滤波 。 

恒 压 泵 在 工程 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 归 纳 起 来 主要 有 两 种 用 法 。 

(1) 主流 用 法 ”在 图 3-17b 中 ， 运 行 于 AB，BC 区 域 ， 即 AB 段 的 定量 泵 供 
油 (大 流量 ) 和 BC 段 的 恒 压 控制 ， 达 到 节能 效果 。 此 时 ， 安 全 压力 p; 必须 高 
于 恒 压 压力 p,， 如 果 p, 低 于 p,， 则 恒 压 泵 无 法 进入 恒 压 工 况 ， 达 不 到 节能 目的 。 

(2) 定量 泵 使 用 ”在 变量 泵 产量 中 , 恒 压 泵 所 占 比 例 较 大 。 由 于 生产 批量 
大 ， 供 货 期 短 ， 泵 的 可 靠 性 提高 和 生产 成 本 降低 ， 使 恒 压 泵 的 销售 价 降 低 。 据 
对 比 ，100L/min 附近 规格 的 恒 压 泵 售 价 ， 与 同 规格 的 定量 泵 很 接近 。 所 以 ， 常 
有 人 采购 同 规 格 恒 压 泵 当 作 特殊 的 定量 泵 使 用 ， 一 般 仅 运 行 于 AB 段 。 系 统 的 调 
节 压 力 p, 低 于 恒 压 泵 的 调 定 压力 p,， 而 将 对 应 于 p, 恒 压 功能 转变 为 安全 限 压 功 
能 。 同 时 ,采用 调节 恒 压 泵 变量 和 氏 几 何 限 位 螺钉 ， 来 停 泵 改变 流量 ,， 兼 有 和 手 调 
变量 的 功能 。 

这 里 举 一 个 恒 压 泵 应 用 不 当 失 效 例 ， 见 图 3-17。 在 某 钢铁 厂 ， 弧 形 方 坯 连 
铸 机 液压 系统 采用 恒 压 泵 为 动力 源 ， 以 节约 能 源 ， 降 低 系 统 发 热 。 但 在 设备 调 
试 运行 时 ， 事 与 愿 违 ， 系 统 只 要 起 动 运行 ， 油 温 就 开始 逐步 升 高 。 造 成 油 温 不 
断 升 高 使 系统 无 法 正常 运行 。 据 介绍 ， 工 厂 对 整个 大 系统 进行 了 长 达 半 月 余 的 
分 割 排查 ,一 直 找 不 到 发 热 的 故障 原因 。 其 实 ， 问 题 出 在 图 3-17 所 示 作 为 安全 
阀 的 调 定 安全 压力 p, 低 于 恒 压 泵 的 调 定 压力 p,， 恒 压 泵 始终 (包括 低速 工 进 ) 
变 成 了 一 人 台 问 系统 提供 最 大 流量 ， 多 余 流 量 以 p, 值 溢 流 发 热 的 定量 泵 。 对 于 恒 
压 泵 ， 在 系统 压力 未 达到 压力 调节 泵 的 调 定 压力 之 前 ， 压 力 调节 泵 是 一 个 定量 
泵 ， 疝 系统 提供 泵 的 最 大 流量 这 个 特性 一 般 容易 忽视 。 
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图 3-17 恒 压 泵 运行 示例 图 
a) 回路 图 b) 负载 特性 
在 恒 压 泵 应 用 中 ， 还 应 注意 到 两 个 细节 。 第 一 ， 恒 压 泵 进入 恒 压 工 况 后 ， 
是 能 根据 负载 的 需要 改变 供 往 系统 的 流量 ， 而 保持 系统 压力 基本 不 变 。 即 恒 压 
人 泵 能 稳定 运行 于 负载 特性 线 ( 见 图 3-17b 中 的 BC 线 ) 上 的 任意 点 ， 并 不 是 一 进 
人 压力 调 定点 ， 流 量 就 要 很 快 变 成 零 。 变 量 录 压力 切断 功能 不 能 与 恒 压 功能 鲜 
同 起 来 ， 压 力 切断 功能 的 作用 是 当 系 统 压力 达到 其 调 定 值 时 ， 通 过 压力 切断 闪 
的 作用 ， 将 和 泵 的 输出 流量 降 到 可 能 的 最 小 值 ， 以 保护 系统 ， 主 要 是 避免 洪流 发 
热 。 可 以 认为 这 是 一 种 新 思维 方式 下 的 安全 保护 与 节能 措施 。 第 二 ， 就 是 恒 压 
泵 运行 时 可 以 根据 负载 的 需要 ， 不 向 负载 提供 流量 ,但 不 会 运行 于 排 量 为 零 的 
状况 ， 有 一 定 的 小 流量 用 于 泵 内 部 的 泄漏 。 
实际 工程 系统 如 需要 2 台 恒 压 泵 运行 于 一 个 系统 ， 这 就 需要 根据 恒 压 泵 的 
一 般 规律 和 液压 系统 的 其 他 规则 一 起 通盘 考虑 ， 或 者 与 变量 泵 的 生产 厂家 协调 。 


3.2.2 ” 限 压 式 变 量 叶 片 泵 的 工作 原理 


就 限 压 式 变 量 叶 片 泵 工作 原理 来 分 ， 有 内 反馈 式 和 外 反馈 式 两 种 。 
3.2.2.1 限 压 式 内 反馈 变量 叶片 泵 

内 反馈 式 变量 泵 操纵 力 来 自 泵 本 身 的 排 油 压力 。 内 反馈 式 变 量 叶 片 泵 配 流 
盘 的 吸 、 排 油 窗口 的 布置 如 图 3-18 所 示 。 由 于 存在 偏 角 9， 排 油 压 力 对 定子 环 
的 作用 力 可 以 分 解 为 垂直 于 轴线 00, 的 分 万 FP 及 与 轴线 oo, 平行 的 调节 分 力 『,， 
调节 分 力 F, 与 调节 弹 得 的 预 紧 力 、 定 子 运动 的 摩擦 力 及 定子 运动 的 惯性 力 相 平 
衡 。 定 子 相 对 于 转子 的 偏心 距 、 有 泵 的 排 量 大 小 可 由 力 的 相对 平衡 来 决定 ， 变 量 
特性 曲线 如 图 3-19 所 示 。 

当 泵 的 工作 压力 所 形成 的 调节 分 力 F, 小 于 弹簧 预 紧 力 时 ， 泵 的 定子 环 对 转 
子 的 偏心 距 保 持 在 最 大 值 ， 不 随 工 作 压 力 的 变化 而 改变 ， 由 于 泵 的 泄漏 ， 实 际 
输出 流量 随 其 压力 增加 而 稍 有 下 降 ， 如 图 3-19 中 AB; 当 泵 的 工作 压力 超过 p， 
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值 后 ， 调 节 分 力 丈 大 于 弹簧 预 紧 力 ， 随 工作 压力 的 增加 , 力 丈 增加 ， 使 定子 
环 向 减 小 偏心 距 的 方向 移动 ， 泵 的 排 量 开始 下 降 。 当 工作 压力 到 达 p, 时 ， 与 定 
子 环 的 偏心 量 对 应 的 稍 的 理论 流量 等 于 它 的 泄漏 量 ， 泵 的 实际 排出 流量 为 零 ， 
此 时 泵 的 输出 压力 为 最 大 。 
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1 一 最 大 流量 调节 螺钉 “2 一 弹簧 预 压 缩 量 调节 螺 名 
3 一 叶片 4 一 转子 5 一 定子 
改变 调节 弹簧 的 预 紧 力 可 以 改变 泵 的 特性 曲线 ， 如 增加 调节 弹簧 的 预 紧 力 ， 
则 使 ps 点 向 右 移 ，BC 线 则 平行 右 移 。 更 换 调节 弹簧 ,改变 其 弹 得 刚度 ， 可 改变 
BC 段 的 斜率 ， 如 调节 弹簧 劲 度 增 加 ， 则 BC 线 变 平坦 ， 如 调节 弹 得 劲 度 减弱 ， 
则 BC 线 变 陡 。 调 节 最 大 流量 调节 螺钉 ， 可 以 调节 曲线 A 点 在 纵 坐标 上 的 位 置 。 
内 反馈 式 变量 泵 利用 泵 本 身 的 排出 压力 和 流量 推动 变量 机 构 ， 在 泵 的 理论 
排 量 接近 零工 况 时 ， 泵 的 输出 流量 为 零 ， 便 不 可 能 继续 推动 变量 机 构 来 使 泵 的 
流量 反 向 ， 所 以 内 反馈 式 变量 泵 仪 能 用 于 单 向 变量 。 
3.2.2.2 限 压 式 外 反馈 变量 叶片 泵 
图 3-20 为 外 反馈 限 压 式 变 量 叶 片 泵 的 工作 原理 ， 能 根据 泵 出 油 口 负载 压力 
的 大 小 自动 调节 泵 的 排 量 。 转 子 1 的 中 心 是 固定 不 动 的 ， 定 子 3 可 沿 滑 块 深 针 轴 
承 4 左右 移动 。 定 子 右边 有 反馈 柱 塞 5， 它 的 油 腔 与 泵 的 压 油 腔 相通 。 设 反馈 柱 
赛 的 受 奈 面积 为 4.， 当 作用 在 定子 上 的 反馈 力 ph, 小 于 作用 在 定子 上 的 弹簧 万 
有 到. 时 ， 弹 得 2 把 定子 推 向 最 右边 ， 柱 塞 和 流量 调节 螺钉 6 用 以 调节 泵 的 原始 偏 
心 eo。 此 时 偏心 达到 预 调 值 e。 ， 有 泵 的 输出 流量 最 大 。 当 泵 的 压力 升 高 到 ph, > 下, 
时 ,反馈 力克 服 弹 算 预 紧 力 ， 推 定子 左 移 距 离 x， 偏 心 减 小 ， 泵 输出 流量 随 之 减 
小 。 压 力 全 高， 偏心 愈 小 ， 输 出 流量 也 愈 小 。 当 压力 达到 使 泵 的 偏心 所 产生 的 
流量 全 部 用 于 补偿 泄漏 时 ， 泵 的 输出 流量 为 零 ， 即 使 外 负载 继续 增加 ， 泵 的 输 
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出 压力 也 不 会 再 升 高 ， 所 以 这 种 泵 被 称 为 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 。 


























图 3-20 ”外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 
1 一 转子 2 一 弹簧 3 一 定子 4 一 滑 块 滚 针 支承 ”5 一 反馈 柱 塞 6 一 流量 调节 螺钉 














对 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 变量 特性 分 析 如 下 。 

设 泵 转子 和 定子 间 的 最 大 偏心 距 为 eu.， 此 时 弹簧 的 预 压缩 量 为 xy ， 弹 簧 劲 
度 为 ， 有 泵 的 偏心 预 调 值 为 e,。 ， 当 压力 逐渐 增 大 ， 使 定子 开始 移动 时 压力 为 m， 
则 有 








Po4。 = k(xo a eo ) (3-2 ) 
当 泵 的 出 口 压力 为 p 时 ， 定子 移动 了 x 距离， 也 即 弹 得 压缩 量 增加 x， 这 时 
的 偏心 量 为 








e@ = 60 一 世 (3-3 ) 
如 忽略 泵 在 滑 块 滚 针 支承 出 的 摩 氛 力 R， 泵 定子 的 受 力 方程 为 
Po4. 三 k(xo 不 Cia 一 60 + xX) (3-4) 
由 式 (3-2) 得 
k 
po = A (Xo oe eo ) (3-5) 
泵 的 实际 输出 流量 为 
q = ke — hp (3-6) 
式 中 一 泵 的 流量 增益 ; 
ho 人 泵 的 泄漏 系数 。 


当 pA, < 时， 定子 处 于 最 右 端 位 置 ， 弹 得 的 总 压缩 量 等 于 其 预 压缩 量 ， 定 
子 偏心 量 为 e,。 ， 泵 的 流量 为 
4 = heo -hp (3-7) 
而 当 pA, > Ff 时， 定子 左 移 ， 泵 的 流量 减 小 。 由 式 (3-3)、 式 (3-4) 和 式 
(3-7) 得 
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上 kk 
4 = h(xo + enw) 一 (4 + cd (3-8) 
% gq 


外 反馈 限 压 式 变量 叶片 人 汞 的 静态 特性 曲线 如 图 3-19 所 示 ， 不 变量 的 AB 段 
与 式 (3-7) 相对 应 ， 压 力 增 加 时 ， 实 际 输出 流量 因 压 差 泄漏 而 减少 ; BC 段 是 
泵 的 变量 段 ， 与 式 (3-8) 相对 应 ,这 一 区 段 内 有 泵 的 实际 流量 随 着 压力 增 大 而 迅 
速 下 降 ， 叶 片 泵 处 变量 泵 工 况 ，B 点 叫做 曲线 的 拐点 ， 拐 点 处 的 压力 ps =po 值 
主要 由 弹簧 预 紧 力 确定 ， 并 可 以 由 式 (3-5) 算出 。 

对 既 要 实现 快速 行程 ， 又 要 实现 保 压 和 工作 进 给 的 执行 元 件 来 说 ， 限 压 式 
变量 叶片 泵 是 一 种 合适 的 油 源 。 快 速 行程 需要 大 的 流量 ， 负 载 压 力 较 低 ， 正 好 
使 用 其 AB 段 曲线 部 分 ， 保 压 和 工作 进 给 时 负载 压力 升 高， 需要 流量 减 小 ， 正 好 
使 用 其 BC 段 曲线 部 分 。 


3.2.3 DR 型 恒 压 变量 控制 


带 恒 压 变量 机 构 的 泵 属于 压力 调节 泵 的 范畴 ， 通 常 也 称 为 恒 压 泵 。 由 于 推 
动 恒 压 阀 动作 的 控制 油 ， 来 自 变 量 泵 本 身 出 油 口 ， 所 以 ， 属 于 自控 式 〈 自 供 式 ) 


< - 恒 
变量 泵 。 


变量 泵 的 恒 压 变量 控制 是 指 当 流量 作 适 应 性 调节 时 ， 压 力 变动 十 分 微小 ， 
可 以 向 系统 提供 一 个 恒 压 源 ， 恒 压 控制 的 原理 如 图 3-21 所 示 ， 恒 压 立 CP 控制 泵 
的 变量 活塞 的 进 油 和 回 油 ， 进 而 控制 泵 的 斜 盘 倾 角 ， 从 而 使 泵 的 排 量 发 生变 化 。 

在 图 3-21 中 ,假定 恒 压 阀 右 端 调 压 弹 得 预 压力 的 调 定 值 为 p,， 泵 的 出 口 流 
量 为 g,， 泵 的 出 口 压 力 为 p,， 则 当 p, <p, 时 , 恒 压 阀 的 闪 芯 在 弹 繁 力 的 作用 下 
左 移 ， 使 变量 活塞 顶端 与 油箱 相通 ， 于 是 泵 的 输出 流量 达到 最 大 ， 即 4q, = qs; 
若 负 载 流量 q, < g,,,。， 即 泵 的 输出 流量 大 于 负载 所 需要 的 流量 ， 则 多 余 的 流量 将 
使 系统 的 压力 上 升 ， 从 而 使 泵 的 出 口 压 力 上 升 ， 当 p, >p, (由 于 恒 压 阀 的 阀 芯 动 
作 时 行程 很 小 ， 可 认为 恒 压 阀 的 阀 芯 弹簧 的 压 紧 力 始终 为 其 预 压 力 的 调 定 值 p,) 
时 ，CP 阀 的 阀 蕊 右 移 使 变量 活塞 顶端 引入 压力 油 ， 于 是 泵 的 排 量 减 小 ， 最 终 在 
4 = qr 处 停止 动作 ， 从 而 泵 的 出 口 压力 下 降 ， 所 以 在 gi < gj 时, p, =p,， 此 
时 ,和 恒 压 阀 关 闭 ， 变 量 活塞 停止 运动 ， 变 量 过 程 结束 ， 泵 的 工作 压力 稳定 在 调 
定 值 。 调 节 调 压 弹 得 的 预 压力 ， 即 可 调节 泵 的 工作 压力 。 据 此 ， 可 以 得 到 恒 压 
控制 的 压力 -流量 特性 曲线 ， 如 图 3-21b 所 示 。 可 见 ， 不 论 负 载 流 量 g, 多 大 ， 只 
要 gg < gs， 则 泵 的 出 口 压力 基本 不 变 ， 始 终 保 持 为 恒 压 阀 弹 得 的 调 定 压力 p.， 
即 压力 -流量 特性 基本 垂直 于 横 坐 标 ， 从 而 泵 的 流量 总 是 与 负载 流量 相 适 应 。 当 
系统 要 求 的 流量 为 零 时 ， 泵 在 很 小 的 排 量 下 工作 ， 所 排出 的 流量 正好 等 于 泵 在 
调 压 弹 簧 预 压力 p, 时 的 泄漏 ， 泵 的 工作 压力 仍 为 p。 

图 3-22 所 示 的 变量 控制 油 路 与 常规 油 路 ( 见 图 3-21) 不 同 ， 即 在 最 靠近 变 
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图 3-21 恒 压 控制 变量 控制 原理 及 其 压力 -流量 曲线 
a) 恒 压 控制 变量 控制 原理 b) 压力 -流量 特性 曲线 

量 红 敏感 腔 (大 腔 ) 的 恒 压 控制 阀 A-T 通路 之 间 ， 并 联 了 一 个 带 液 阻 R, 的 通 
路 ， 以 及 相应 的 液 阻 R 和 Rs 。 这 种 布局 ， 将 给 变量 控制 及 系统 运行 在 快速 性 、 
稳定 性 等 方面 带 来 有 利 影响 。 例 如 ， 仅 在 恒 压 控制 情况 下 ， 当 P-A 相通 ， 即 排 
量 减 小 的 控制 过 程 ， 变 量 控制 油 进 入 变量 氏 敏 感 腔 可 视 为 C 型 半 桥 〈( 先 经 变量 
控制 阀 口 可 变 液 蛆 ， 并 联 一 个 由 R 、R, 和 Rs: 三 者 串 并 联 形成 的 固定 液 阻 ) 的 
控制 ,适当 地 降低 了 控制 增益 ， 提 高 了 稳定 性 ， 当 A-T 相通 ， 即 排 量 增 大 的 控 
制 过 程 ， 变 量 氏 敏感 腔 排出 的 油 液 经 阀 口 与 Rl、R, 和 Rs 三 者 串 并 联 形成 的 液 
阻 ， 提 高 了 快速 性 和 稳定 性 。 

恒 压 变量 泵 在 其 变量 控制 范围 内 
保持 系统 压力 恒定 ， 不 受 泵 流量 变化 
的 影响 ， 变 量 泵 仅 供应 工作 必须 的 油 
液体 积 。 如 果 压 力 超 过 设 定 值 ， 则 泵 
排 量 控 制 装置 自动 摆 回 小 角度 。 所 需 
压力 可 直接 在 泵 上 设 定 ( 阀 内 装 ， 标 
准 型 ) ， 也 可 在 用 于 带 遥 控 型 单独 的 顺 
序 阀 上 设 定 (属于 DG 型 控制 类 型 ， 
将 在 下 面 讨论 ) ,一般 的 压力 设 定 范围 
为 5 ~35MPa。 

压力 控制 用 于 在 控制 范围 内 使 液 
压 系 统 中 的 压力 维持 恒 压 。 因 而 泵 提 B_ 斥 力 滑 口 S$_ 进 油 口 
供 的 只 是 系统 所 需要 的 油 量 ， 其 压力 L、Li 一 壳 体 泄 油 口 〈L 堵 死 ) 
可 由 控制 阀 进行 无 级 调节 。 

当 DR 型 恒 压 控制 泵 达到 恒 压 设 定 值 即 截止 斥 力 时 ,输出 的 流量 可 以 为 0， 






















































































图 3-22 DR 型 恒 压 控制 职能 原理 图 
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但 并 不 表示 斜 盘 在 零 位 位 置 ， 而 是 在 倾角 很 小 的 位 置 ， 使 内 部 流量 和 内 部 测 漏 
相 一 致 ， 并 维持 负载 的 压力 。 

恒 压 泵 使 用 在 三 种 情况 下 ， 一 种 是 低压 保持 全 流量 输出 ， 男 一 种 是 达到 设 
定 值 时 无 输出 流量 保 压 ， 还 有 一 种 就 是 在 未 达到 保 压 值 前 即 流量 曲线 下 降 段 可 
实现 高 压 对 负载 的 推动 ， 即 负载 降 到 设 定 值 以 下 时 可 继续 提供 流量 ,这 样 的 好 
处 是 可 以 补充 系统 的 泄漏 以 及 动态 的 保 压 。 因 此 恒 压 泵 适用 于 低压 快速 动作 ， 
及 高 压 慢 速 进 给 和 保 压 的 场合 ， 并 具有 节能 的 作用 。 

DR 型 恒 压 控制 特性 曲线 如 图 3-23 所 示 。 

在 使 用 DR 型 恒 压 变量 泵 时 ,包括 静态 工作 曲线 
在 回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 任意 一 个 “从 mn CO 加 及 压力 天 高 Ap 
压力 淤 流 阀 ， 所 设 定 的 安全 压力 都 应 当 
比 恒 压 泵 压力 设 定 值 至 少 高 2MPa。 

使 用 恒 压 泵 时 应 当 注 意 : 

1) 在 系统 压力 未 达到 恒 压 泵 的 恒 压 
调 定 值 时 ， 一定 是 以 最 大 流量 向 系统 提 
供 流 量 ， 也 就 是 说 ， 它 起 定量 泵 的 作用 。 工作 压力 /MPa 

2) 恒 压 泵 在 进入 恒 压 工 况 之 前 ， 排 
量 ( 乘 转 速 就 是 流量 ) 已 经 是 最 大 了 ， 
所 以 ， 要 变量 的 话 ， 流 量 只 会 向 减 小 方向 进行 ， 也 就 是 说 恒 压 泵 在 恒 压 工 况 下 
运行 时 ， 其 流量 只 能 等 于 或 小 于 最 大 流量 。 

3) 当 系 统 速度 减 慢 ， 即 要 求 的 流量 减 小 时 ， 恒 压 变 量 录 的 变量 机 构 会 自动 
将 斜 盘 角 度 减 小 ， 达 到 系统 需要 的 流量 ， 并 保持 系统 压力 基本 不 变 。 当 系统 进 
入 不 再 需要 流量 的 保 压 阶段 ， 则 恒 压 泵 就 输出 只 维持 内 部 泄漏 所 需要 的 流量 ， 
不 再 向 系统 供 油 。 

4) 恒 压 泵 要 能 正常 工作 ， 除 了 系统 压力 要 达到 调 定 值 这 个 基本 条 件 外 ， 还 
要 求 这 个 基本 条 件 要 有 实现 的 可 能 性 ， 如 果 系 统 的 洪流 阀 调 定 压力 低 于 恒 压 泵 
的 调 定 值 ， 则 恒 压 泵 始终 不 可 能 进入 恒 压 工 况 ,成 了 始终 是 一 台 排 量 最 大 的 定 


量 和 了。 




















图 3-23 DR 型 恒 压 控制 特性 曲线 












































3.2.4 DR. G 型 远程 恒 压 变量 控制 





这 种 DR. G 型 远程 恒 压 控制 也 属于 压力 控制 范畴 ， 实 际 上 是 在 压力 流量 复 
合 控 制 变量 的 基础 上 改进 的 。 原 本 上 面 的 差 压 阀 是 用 于 恒 流 量 (载荷 敏感 ) 控 
制 的 ， 现 在 用 液 阻 将 X 口 与 泵 出 口 相连 ,，X 口外 接 远 程 调 压 阀 ， 如 图 3-24 所 示 。 
并 将 上 面 的 差 压 立 弹 簧 腔 与 回 油 之 间 的 液 阻 堵 死 。 这 样 一 来 ， 就 形成 了 固定 液 
阻 在 前 可 变 液 阻 (远程 调 压 阀 ) 在 后 的 B 型 半 桥 ， 用 来 调节 上 面 的 差 压 阀 的 调 
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定 压 力 (远程 可 调 ) ， 也 就 是 恒 压 压力 。 而 下 面 那 只 原本 的 压力 阀 起 远 调 安 全 痪 
作用 。 就 是 说 ， 下 面 那 个 压力 立 调 定 了 泵 的 最 高 压力 。 

DR. G 型 控制 可 以 远程 控制 变量 远程 调 压 阀 
泵 的 工作 压力 ， 泵 出 口 对 应 的 两 个 控 
制 阅 ， 下 面 的 压力 阀 在 DR. G 型 中 用 
来 设 定 泵 的 最 高 压力 ， 正 常 工 况 下 并 
不 打开 ， 起 安全 阀 作 用 。 上 面 的 差 压 
阀 ，X 外 控 口 所 接 远 程 洪流 阅 ， 其 设 
定 的 压力 必须 在 泵 的 最 大 压力 以 下 ， 
并 与 泵 出 口 压力 通过 阻尼 相连 ， 作 用 
在 差 压 阀 两 端 。 

其 工作 原理 是 ， 当 泵 的 出 口 压力 
未 达到 远程 洪流 的 设 定 值 时 ， 差 压 阀 
不 动 ， 有 泵 的 排 量 保持 最 大 值 ; 与 泵 出 
口 压力 相 比 较 的 是 固定 液 阻 和 可 调 压 
力 阀 阀 口 构成 的 B 型 液压 半 桥 的 输出 
压力 ， 配 用 的 弹簧 仅 起 复位 作用 ， 不 
再 是 调 夺 弹簧， 刚度 可 大 大 降低 。 当 
泵 的 出 口 压 力 达 到 远程 洪流 立 的 设 定 图 3-24 DR. G 型 远程 恒 压 控制 职能 图 
值 时 ， 洪流 阀 色 荷 ， 差 压 阀 因 上 面 的 阻尼 瞬间 在 左右 出 现 压 差 而 右 移 ， 则 泵 的 
出 口 压力 通 向 泵 的 排 量 控制 拭 ， 推 动 缸 使 泵 隆 到 最 小 排 量 ,， 泵 保持 恒 压 状态 ， 
即 恒 定 在 远程 溢 流 阀 设 定 的 压力 下 。 所 以 DR. G 型 为 远程 控制 恒 压 变量 泵 。 

接 在 X 口 用 作 远 程控 制 的 溢 流 阀 不 回 及 压力 升 高 Ap 
在 博世 力士 乐 公司 DR. G 型 控制 的 供 货 范 mm 
围 内 ， 博 世 力 士 乐 公司 推荐 采用 分 离 安 装 
的 洪流 阀 DBDH6。 差 压 阀 的 标准 设 定 压 。 曙 
差 为 2MPa， 先 导 控 制 流 量 需 1.5L/min。 
如 需 另 外 的 设 定 值 (范围 在 1 ~2MPa)， vy 
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需 在 订货 时 写 明 。 工作 压力 /MPa 

人 4 到 、 9 
阻尼 孔 的 直径 为 0.8mm， 要 求 连接 图 3.25 远程 恒 压 控制 特性 曲线 
洲 流 阀 的 管道 最 长 不 得 超过 2m。 (在 ni =15001/min; 4=50% 时 ) 


远程 恒 压 控制 特性 曲线 见 图 3-25 ， 远 
程 调 压 的 范围 为 2 ~28MPa， 同 时 也 要 求 在 回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 任意 一 个 
压力 洪流 阀 的 设 定安 全 压力 至 少 比 恒 压 泵 压力 设 定 值 高 2MPa。 
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3.2.5 ”POR 型 压力 切断 控制 


压力 切断 控制 是 对 系统 压力 限制 的 控制 方式 ， 属 于 压力 控制 范畴 ， 有 时 也 
简称 为 压力 控制 。 当 系统 压力 达到 切断 压力 值 时 ， 排 量 调节 机 构 通过 减 小 排 量 
使 系统 的 压力 限制 在 切断 压力 值 以 下 ， 其 输出 特性 如 图 3-26a 所 示 。 如 果 切 断 压 
力 值 在 工作 中 可 以 调节 则 称 为 变 压 力 控制 ， 否 则 称 为 恒 压 力 控 制 。 图 3-26b 所 示 
为 压力 切断 控制 的 典型 实现 方式 ， 当 系统 压力 升 高 达到 切断 压力 时 ， 变 量 控 制 
阀 阀 坊 左 移 ， 推 动 变量 机 构 使 排 量 减 小 ， 从 而 实现 压力 切断 控制 。 阀 心 上 的 液 
控 口 可 以 对 切断 压力 进行 液压 远程 控制 和 电 比 例 控制 。 工 程 机 械 作 业 中 ， 在 执 
行 机 构 需 要 的 流量 变化 很 大 的 工 况 中 ， 压 力 切 断 控制 可 以 根据 执行 机 构 的 调 速 
要 求 按 所 需 供 油 ， 避 免 了 洪流 产生 的 能 量 损失 ， 同 时 对 系统 起 到 过 载 保 护 的 作 
用 。 
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图 3-26 ”压力 切断 控制 变量 泵 
a) 输出 特性 b) 典型 实现 形式 





























3.3 ”FR 型 流量 控制 


一 般 概念 上 的 恒 流 条， 以 及 所 谓 的 功率 适应 条 ， 负 载 敏感 条 等 ， 都 应 属于 
流量 调节 泵 的 范畴 ， 这 类 有 泵 的 基本 特征 是 ， 泵 输 给 系统 的 流量 只 与 输入 控制 信 
号 有 关 ， 而 不 受 负载 压力 变化 ( 泵 内 部 泄漏 流量 与 负载 压力 有 关 ， 油 液 的 压缩 
性 与 负载 压力 有 关 ) 或 原 动 机 转速 波动 的 影响 (流量 是 排 量 与 转速 的 乘积 ) ， 如 
图 3-27 所 示 ; 同样 重要 的 是 ， 泵 的 排 油 口 压力 仅 比 负 载 压力 高 出 一 个 定 值 (用 
于 调节 流量 的 节 流 阀 定 压 差 )， 在 最 高 限 压 范围 内 泵 始终 能 自动 地 适应 负载 的 变 
化 。 也 就 是 泵 始终 能 工作 在 与 负载 功率 (负载 压力 与 所 控制 流量 的 乘积 ) 匹配 
的 工 状 ， 具 有 明显 的 节能 效果 。 这 种 与 负载 的 自动 适应 ， 也 就 是 被 称 为 功率 适 
应 泵 的 缘由 。 
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对 恒 流 双 而 言 ， 引 起 其 变量 机 构 动作 主要 来 自 两 个 方面 的 干扰 。 负 载 压 力 
变化 与 原 动 机 转速 波动 。 前 者 表现 为 泵 容积 效率 的 变化 和 油 液压 缩 性 的 变化 影 
响 ， 如 果 不 进行 补偿 ,就 回归 到 排 量 调节 泵 。 后 者 的 干扰 量 要 有 一 定 的 限制 ， 
应 尽量 避免 原 动 机 转速 变化 过 大 对 液压 泵 性 能 的 影响 。 

实现 流量 泵 上 述 基 本 功能 的 机 制 ， 与 压力 调节 泵 一 样 ， 是 在 干扰 作用 下 ， 
泵 排 油 口 流量 的 变化 ， 将 引起 泵 排 油 口 压力 的 变化 ， 从 而 自动 使 变量 机 构 动 作 ， 
最 终 也 是 通过 改变 泵 的 排 量 ， 来 达到 恒 流 效果 。 这 当然 是 就 传统 类 型 而 言 的 ， 
当 采 用 流量 位 移 - 力 反 馈 及 流量 电 反 馈 等 新 原理 时 ， 人 情况 就 发 生 了 重要 变化 。 但 
不 论 是 传统 的 变量 机 制 ， 还 是 采用 主 控制 量 检测 反馈 的 新 机 制 ， 最 终 都 是 依靠 
改变 泵 的 排 量 来 自动 适应 控制 要 求 。 因 此 ， 当 泵 的 排 量 达到 最 大 值 所 对 应 的 数 
值 时 ， 变 量 机 构 就 失去 补偿 功能 。 如 图 3-27 所 示 ， 恒 流 泵 存在 一 定 的 调节 死 区 。 
在 图 3-27 和 图 3-28 中 ，EF 线 表明 随 着 压力 升 高 ， 泵 最 大 可 能 的 流量 值 ; 下 点 的 
垂直 虚线 ， 表 示 泵 可 运行 的 最 高 压力 ; 这 两 条 线 所 包围 的 就 是 泵 的 功率 域 ，EFG 
三 角形 区 域 ， 就 是 恒 流 泵 的 调节 死 区 。 
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图 3-27 恒 排 量 泵 与 恒 流量 泵 图 3-28 人 恒 压 恒 流 复合 控制 泵 














3.3.1 传统 压 差 控制 型 流量 控制 


传统 压 差 控 制 型 流量 调节 泵 的 基本 特征 是 ， 在 泵 的 排 油 口 到 负载 之 间 设 置 
一 个 节 流 阀 〈 如 手动 节 流 阀 、 电 液 比例 节 流 阀 、 电 液 比例 方向 节 流 阀 等 ) ， 用 节 
流 阀 两 端的 压 差 来 控制 变量 控制 阀 ， 进 而 推动 变量 机 构 (参见 图 3-29a) ， 改 变 
节 流 阀 的 输入 信号 ， 就 可 以 改变 人 泵 的 调 定 流量 。 实 际 上 ， 节 流 阀 两 端的 正常 压 
差 就 等 于 变量 控制 阀 一 端 弹 簧 力 所 对 应 的 液压 力 。 在 一 定 的 输入 信号 下 ， 节 流 
闪 有 对 应 的 过 流 面积 ， 当 泵 的 输出 流量 与 输入 信号 对 应 时 ， 变 量 控制 浆 处 于 中 
位 。 如 果 出 现 干 扰 ， 例 如 ， 当 负载 压力 升 高， 使 实际 输 给 负载 的 流量 减少 时 ， 
则 在 与 输入 信号 对 应 的 节 流 阀 口 过 流 面积 不 变 情 况 下 ， 在 节 流 阀 处 产生 的 压 降 
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就 要 比 正常 压 差 小 ， 造 成 变量 控制 阀 两 端 受 力 不 平 衡 而 使 阅 芯 右 移 。 即 变量 控 
制 阀 右 位 工作 ， 变 量 红 大 上 腔 油 液 流 出 一 部 分 ， 使 俏 的 排 量 增 大 ， 直 至 通过 市 流 
阀 的 流量 重新 与 输入 信号 对 应 ， 变 量 控 制 阀 重新 加 到 中 位 。 如 果 出 现 负 载 压力 
降低 的 下 扰 ， 则 有 相反 的 类 似 自 动 调节 过 程 ， 见 图 3-29b。 
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图 3-29 ” 节 流 检测 压 差 反馈 型 流量 调节 泵 

a) 实现 方式 pb) 特性 曲线 
韦 世 力士 乐 公司 的 FR 型 流量 控制 原理 职能 图 和 其 输出 特性 曲线 见 图 3-30 ， 
节 流 阀 出 口 的 压力 通过 油 口 X 连接 至 控制 阐 的 右 腔 ， 泵 排 油 口 的 压力 则 连接 至 
控制 阀 的 左 腔 ， 节 流 阀 和 控制 阀 右 端的 固定 阻尼 了 筷 构 成 了 A 型 半 桥 ， 用 于 调节 
控制 阀 右 腔 的 压力 。 作 用 在 阀 攻 上 的 力 与 节 流 阀 的 压 差 有 关 ， 当 压 差 发 生变 化 
时 ， 如 节 流 立 出 口 负 载 压 力 增加 ， 造 成 流量 调节 阀 右 端 压力 增加 ， 市 流 阀 的 压 
差 减 小 ,流量 减 小 ， 此 时 流量 调节 阀 调节 泵 的 排 量 ,使 输出 流量 增加 并 维持 设 
定 值 保持 不 变 。 

传统 压 差 控制 型 泵 的 流量 控制 精度 虽然 不 高 (3% ~5% ) ， 而 且 消耗 全 流量 
为 0.8 ~1.2MPa 的 压力 损失 ， 但 具有 负载 功率 适应 和 结构 简单 ， 易 于 构成 压力 、 
流量 复合 控制 等 优势 ， 目 前 仍然 得 到 广泛 的 应 用 。 

在 工程 应 用 中 应 该 特别 这 样 注 意 两 个 问题 。 第 一 ， 原 理 图 上 的 节 流 阀 ， 
实际 上 就 是 系统 中 进行 流量 控制 的 电 液 比例 方向 闪 或 手动 比例 方向 阅 。 构 成 
系统 时 ， 只 要 将 比例 方向 阀 后 的 负载 压力 ， 引 到 恒 流 录 预 留 的 通 向 变量 控制 
阀 端 面 的 接口 。 第 二 ， 在 复合 控制 变量 如 中 ,常用 排 量 的 变化 代替 流量 的 变 
化 。 


3.3.2 ”内 含 流量 传感器 检测 反馈 型 流量 控制 


内 会 流量 传感器 的 变量 条， 其 优点 是 控制 精度 较 高 ， 且 全 流量 通过 流量 
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图 3-30 FR 型 流量 控制 原理 职能 图 和 其 输出 特性 曲线 











传感器 的 压力 损失 较 低 ， 约 为 0.3 ~0.7MPa。 图 3-31 所 示 为 压力 流量 复合 控制 
变量 叶片 到 的 流量 控制 部 分 〈 左 半 部 分 ) ， 就 是 采用 流量 传 感 带 作为 泵 输出 流量 
的 检测 反馈 单元 。 先 导 可 变 液 阻 〈 移 导 阀 口 ) Ry 与 R 组 成 B 型 半 桥 ， 其 输出 
作为 具有 双 可 变 液 阻 R, ，R, 的 二 级 A 型 半 桥 的 输入 ， 通 过 二 级 半 桥 再 去 控制 泵 
的 变量 和 氏 。 

这 个 复合 控制 人 汞 的 变量 控制 油 路 ， 从 液压 桥 路 角度 看 ， 右 边 的 恒 压 泵 部 分 ， 
由 Ry,( 阀 口 Y, 组 成 的 可 变 液 阻 ) 与 R 组 成 的 压力 控制 半 桥 ， 第 一 ， 明 显 地 与 
Ry 和 RR 组 成 B 型 半 桥 共用 固定 液 蛆 Ri; 第 二 ， 形 式 上 两 者 是 并 联 关系 ， 而 实 
际 和 运行 时 是 交替 的 ， 即 不 是 “同一 时 刻 ” 起 作用 。 第 二 ， 正 由 于 两 个 半 桥 是 交 
幸运 行 的 ， 它 们 可 以 共用 二 级 液 桥 ， 即 两 个 第 一 级 液 桥 的 输出 ， 都 是 通过 动态 
阻尼 液 蛆 R, 输 给 A 型 的 第 二 级 液 桥 ， 作 为 第 二 级 液 桥 的 输入 ， 进 行 液压 放大 ， 
推动 定子 运动 。 
3.3.3 电 反 馈 型 流量 控制 


通常 的 电 反馈 流量 泵 ， 是 在 稍 排 油 口 的 上 油 路 上 串 和 流量 传感器 ， 此 时 有 
一 定 的 压力 损失 。 目 前 有 不 少 的 产品 ， 名 义 上 是 流量 控制 条， 而 实际 上 是 排 量 
控制 泵 ， 即 检测 变量 币 位 移 作为 电 反馈 信号 ， 实 际 只 是 一 个 位 置 控制 系统 ， 并 
未 在 泵 排 油 口 主 油 路 上 设置 流量 传 感 带 。 

如 果 按 这 种 流量 用 变量 饶 的 位 移 量 代表 的 方式 处 理 ， 即 流量 用 变量 和 饶 的 位 
移 量 代 表 ， 加 上 有 泵 出 口 设置 压力 传 感 带 ， 则 可 形成 全 新 概念 的 复合 控制 。 这 种 
形式 有 两 个 最 基本 的 优点 。 一 是 泵 出 口 主 油 路 上 不 串 接 任何 流量 检测 元 件 ， 因 
















































































78 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 


























图 3-31 内 会 流量 传感器 检测 反馈 电 液 比例 压力 流量 复合 变量 叶片 泵 
而 主 油 路 上 没有 因 进 行 控 制 带 来 的 压力 损失 ; 二 是 这 种 电 反馈 形式 ， 可 方便 地 
构成 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 或 压力 流量 复合 、 压 力 排 量 复合 、 压 力 流 量 功率 复合 
等 多 种 复合 控制 形式 。 不 同形 式 只 需 增 减 相应 的 传感器 ， 配 置 相应 的 电 控 才 
(或 调用 相应 的 功能 ) ， 而 变量 泵 的 机 械 部 分 不 用 变动 。 


















































3.3.4 DFR (DFR1) 型 压力 /流量 控制 


这 种 控制 方式 属于 排 量 控制 范畴 。DFRZDFR1 型 有 流量 控制 及 压力 切断 两 
种 功能 ， 它 也 应 当 属 于 复合 控制 型 ， 为 了 讨论 方便 ， 将 其 放 在 这 一 节 进 行 分 析 。 
其 液压 职 原理 图 如 图 3-32 所 示 ， 下 面 两 个 液压 饶 控 制 斜 盘 的 角度 ， 最 下 面 的 是 
复位 和 3， 内 有 复位 弹 签 ， 作 用 是 在 空 载 时 靠 弹 得 力 推 动 斜 盘 至 最 大 排 量 ， 上 而 
的 饶 是 控制 和 氏 4， 也 叫 变 量 作 用 入 ， 和 所 径 大 于 复位 入， 因此 有 压力 时 可 以 与 复位 
年 及 复位 弹簧 进行 压力 比较 ， 以 达到 变量 控制 。 

泵 上 面 有 两 个 控制 阅 ， 下 面 的 是 压力 切断 阅 2， 通 过 手动 调节 弹 敌 设 定 最 大 
工作 压力 ， 当 负载 达到 此 压力 时 ， 阀 蕊 右 移 ， 负载 压力 进入 控制 和 ,使 斜 盘 角 
度 最 小 ， 输 出 流量 为 零 。 上 面 的 那个 阀 是 流量 控制 阀 1， 也 叫 负 和 载 敏 感 阀 ， 用 于 
控制 流量 调整 ， 或 者 说 是 待命 压力 调整 或 压 差 设 定 ， 使 通过 串 接 在 和 泵 排出 口 的 
节 流 阀 〈 手 动 节 流 闪 ， 电 液 比 例 节 流 闪 ， 电 液 比 例 方 向 节 流 闪 ， 多 路 换 向 阀 等 ) 
与 装 在 和 泵 装置 上 的 流量 调节 阀 一 起 可 以 实现 泵 的 流量 控制 。 这 是 因为 节 流 阀 两 
端 压 差 = 进口 压力 -负载 压力 。 进 口 压力 作用 在 流量 阀 左 侧 ， 负 载 压 力作 用 在 
流量 阀 右 侧 ， 当 流量 阀 受 力 平衡 时 ， 弹 得 压力 = 进口 压力 - 负载 压力 = 节 流 阀 
两 端 压 差 ， 这 个 压 差 是 由 流量 阀 右 端的 弹簧 预先 设 定好 的 ， 是 一 个 常数 (标准 
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设 定 为 1.4MPa) 。 主 泵 输出 适合 负载 需要 的 稳定 流量 。 当 节 流 阀 的 开 度 调 定 后 ， 
节 流 阀 两 端的 不 差 车 不 变 ， 表 示 泵 输出 的 流量 与 输入 阀 口 开 度 信 和 号 相对 应 且 恒 
定 不 变 。 而 当 负 载 压力 变化 等 干扰 作用 时 ， 节 流 阀 口 两 端 压 差 减 小 (或 增 大 )， 
说 明 泵 的 输出 流量 低 于 (或 高 于 ) 输入 信号 的 对 应 值 ， 则 变量 控制 系统 起 作用 ， 
增 大 (或 减 小 ) 泵 的 排 量 ， 使 泵 输 往 负 和 载 的 流量 增 大 (或 减 小 ) 直到 与 期 望 值 
相等 ， 其 只 提供 能 维持 恒定 压 差 
所 需 的 排 量 ， 而 压力 切断 冰 优 先 未 在 供 贷 
于 流量 阀 。 wy 
流量 阀 右边 的 阻尼 ， 只 
DFR1 型 控制 才 有 ， 使 负载 的 一 部 
分 油 回 到 油箱 ， 这 样 可 以 牺牲 效 
率 起 到 减 小 压力 冲击 的 作用 ， 另 
外 还 有 防止 应 用 在 多 路 阀 系 统 闭 
中 心 时 的 压力 阻塞 。 不 力 阀 下 的 
两 个 阻尼 ， 左 边 的 与 压力 阀 的 开 
口 形成 一 个 半 桥 ， 起 到 一 个 快速 
印 压 和 控制 稳定 性 的 作用 ， 右 面 
的 旁 通 回路 作用 阻尼 和 孔 为 泄 压 阻 图 3-32 液压 职能 原理 图 
尼 孔 ， 其 作用 与 前 一 个 相似 。DFR 1 一流 量 控制 间 ed, 3 一 复位 液压 得 
所 示 ， 其 输出 特性 曲线 见 图 3-34。 































































负载 工作 压力 






cy 
sl 站 


DR- 阀 一 一 [CE 
FR- 阀 一 > [0 下 





图 3-33 ”实际 连接 图 
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图 3-34 ”静态 工作 曲线 
(在 n=1500r/min; t=50%C) 








3.3.5 DRS 型 恒 压 /负载 敏感 控制 


在 开 式 液压 系统 中 ， 定 量 泵 仅 提 供 恒 流 量 ， 排 油 口 压力 由 系统 负载 决定 。 
这 样 需 要 设置 一 个 高 压 溢 流 阀 ， 当 系统 达到 溢 流 阀 调 定 压力 时 ， 泵 输出 的 流量 
从 该 阀 流 回 油箱 ,但 这 种 系统 浪费 了 大 量 的 功率 并 产生 了 过 多 的 热量 。 闭 式 变 
量 泵 液压 系统 按 负 载 需要 提供 变化 的 流量 ， 省 掉 了 洪流 阅 , 但 缺点 是 在 任何 工 
况 下 ， 泵 总 是 保持 在 最 高 压力 。 当 系统 为 大 流量 低压 力 的 工 情况 时 ， 同 样 耗 能 
过 多 。 理 想 的 方法 就 是 在 需要 的 压力 条 件 下 提供 需要 的 流量 ,负载 感应 系统 可 
实现 这 种 要 求 。 在 液压 系统 中 ， 负 载 感应 是 一 种 拾取 或 “感应 ”负载 压力 ， 然 
后 反馈 控制 负载 回路 的 流量 ， 且 不 受 负载 变化 的 影响 。 

简 而 言 之 ， 负 载 敏 感 系 统 是 一 种 感受 系统 压力 和 流量 需求 ， 且 仅 提 供 所 需 
求 的 流量 和 压力 的 液压 回路 。 

实现 负载 敏感 控制 需要 一 台 变 量 柱 塞 条 、 一 个 压力 流量 补偿 顺和 一 个 高 压 
补偿 器 。 当 系统 不 工作 时 ， 压 力 流量 补偿 顺 使 条 能 够 在 较 低 的 压力 (1.4MPa) 
下 保持 待机 状态 。 当 系统 转 入 工作 状态 时 ， 压 力 流量 补偿 器 感受 系统 的 流量 需 
求 并 在 系统 工 况 变化 时 根据 流量 需求 提供 可 调 的 负载 需要 的 流量 。 同 时 ， 液 压 
泵 通过 高 压 补 偿 带 感受 并 响应 液压 系统 的 压力 需求 。“ 高 压 ” 补 偿 带 滑 阀 与 调 定 
值 为 最 高 压力 的 调 压 弹 得 相互 作用 ， 限 定 泵 的 最 高 输出 压力 。 多 数 液 压 系 统 并 
非 在 恒定 的 压力 下 工作 ， 当 外 部 负载 变化 时 ,液压 系统 的 工作 压力 是 不 同 的 。 
这 就 需要 一 个 具有 特殊 感应 油 路 和 阀 口 的 控制 阀 ， 以 实现 负载 敏感 系统 的 完整 
控制 特性 。 

在 负载 感应 系统 中 所 使 用 的 方向 控制 阀 要 求 为 中 位 常 闭 型 ， 阀 的 内 部 有 先 
导 通 路 与 负载 口 连接 。 同 一 负载 敏感 系统 中 可 以 有 多 个 方向 控制 阅 和 多 个 执行 
元 件 ， 方 向 控制 闪 采 用 了 一 种 中 位 封闭 的 、 油 口 正 诞 盖 的 型 式 。 这 意味 着 一 旦 
滑 阀 处 于 中 位 ， 液 压 泵 向 系统 提供 流量 的 入 口 将 被 关闭 ; 同时 ， 接 通 液压 氏 的 
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两 个 油 口 也 被 关闭 。 

当 系统 具有 多 个 执行 元 件 、 多 个 方向 控制 六 时 ， 还 需 有 一 些 检 闹 的 组 合 。 
梭 闹 组 的 作用 是 使 补偿 器 能 检测 出 系统 中 最 高 不力 回路 ， 然 后 进行 压力 -流量 调 
节 过 程 。 

当 液 不 系 统 不 工作 ， 处 于 待机 状态 时 ， 控 制 阀 必 须 切 断 液压 负 ( 或 液压 马 
达 ) 与 液压 泵 之 间 的 压力 信号 ， 和 否则 将 在 系统 未 工作 时 导致 液压 么 自动 转 入 低 
压 待机 状态 。 当 控制 阔 工 作 时 ， 先 从 液压 缸 (或 液压 马达 ) 得 到 压力 需求 ， 并 
将 压力 信号 传递 给 液压 票 ， 使 泵 开始 对 系统 压力 做 出 响应 。 系 统 所 需 的 流量 是 
由 滑 阀 的 开 度 控制 的 。 系 统 的 流量 需求 通过 信号 通道 X4 ( 见 图 3.35) 、 控 制 闪 
反馈 给 液压 泵 。 这 种 负载 感应 式 柱 塞 泵 与 负载 敏感 控制 闪 的 组 合 ， 使 整个 液压 
系统 具有 根据 负载 情况 提供 所 需 压 力 -流量 的 特性 。 

负载 敏感 控制 回路 具有 监控 系统 压力 、 流 量 和 负载 的 能 力 ; 并 且 进 行 流量 
和 压力 参数 的 调节 以 求 获得 最 高 的 效率 。 

泵 控 负 救 感应 系统 的 负载 感应 基本 原理 是 压力 补偿 ， 只 是 这 种 补偿 是 在 泵 
中 进行 的 ， 可 以 根据 负载 需要 自动 调整 输出 流量 ， 其 工作 原理 一 般 可 分 为 3 个 
阶段 叙述 。 

(1) 即将 起 动 状态 ”由 于 系统 中 未 建立 起 压力 ， 调 定 压力 为 1. 4MPa 的 弹簧 
迫使 压力 流量 补偿 器 滑 阀 推 至 左 端 。 为 斜 盘 控制 活塞 与 油箱 之 间 提 供 了 直通 的 
油 路 ， 由 于 补偿 器 控制 滑 阔 上 没有 抵抗 弹 和 力 的 压力 作用 ， 使 笠 盘 移 至 最 大 倾 
角 。 在 此 位 置 ， 液 压 泵 将 在 最 大 排 量 下 工作 ， 可 向 系统 提供 最 大 的 流量 。 

当 机 器 起 动 、 液 压 缸 或 马达 即将 运转 时 ， 液 压 么 的 流量 提供 给 方向 控制 闽 ， 
但 是 由 于 控制 阁 为 中 位 闭 式 的 ， 液 流 被 封闭 在 泵 的 出 口 与 控制 阁 的 进口 之 间 。 

液压 泵 的 流量 同样 提供 给 补偿 器 。 油 液 的 压力 作用 于 压力 流量 补偿 器 滑冰 
的 左 端 ， 以 及 最 高 压力 补偿 器 控制 滑冰 的 左 端 ， 当 油 液压 力 达到 1. 4MPa 时 ， 压 
力克 服 弹 签 的 预 紧 力 使 阀 芯 向 右 移动 。 在 其 右 移 过 程 中 ， 滑 阀 打开 了 一 个 通道 ， 
于 是 液压 泵 输出 的 压力 油 进 入 斜 盘 倾 角 控制 活塞 ， 克 服 控制 活塞 复位 弹 答 力 使 
液压 泵 内 斜 盘 回 程 至 一 个 零 排 量 附 近 的 倾角 。 系 统 处 于 低压 待机 工 况 。 在 这 一 
工 况 下 ,压力 -流量 补偿 器 的 滑 阀 将 左右 振 颤 以 维持 作用 于 斜 盘 倾 角 控制 活塞 上 
所 需求 压力 ， 作 为 控制 作用 的 又 一 结果 ， 也 将 对 液压 泵 的 供 油 量 产生 影响 。 在 
低压 待机 状态 ， 液 压 泵 只 需 提供 足以 补偿 内 部 泄漏 的 流量 ， 以 维持 作用 于 压力 
流量 补偿 器 控制 滑 阔 左 端 近 似 1. 4MPa 的 等 待 压力 。 

(2) 正常 工作 状态 “现在 ， 当 方向 控制 滑 阀 移 至 左 端 时 ， 液 压 仙 内 的 压力 
油 将 通过 方向 控制 阀 内 的 油 路 ， 流 过 负载 感应 梭 闪 ， 进 入 压力 流量 补偿 器 滑 阅 
右 端 的 弹 签 腔 。 由 于 这 部 分 油 液 压力 与 初始 设 定 为 1.4MPa (此 时 应 为 略 高 于 
1.4MPa 的 奈 力 ， 由 于 弹簧 压缩 量 有 所 增加 。 但 弹 签 刚度 及 位 移 很 小 ， 压 力 增 量 
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可 忽略 ) 的 弹 千 力 一 同 作 用 ， 使 压力 流量 补偿 需 控 制 滑 闪 移 至 左 端 。 导 致 斜 盘 
倾角 控制 活塞 内 的 部 分 压力 油 通过 汇 油 路 接 通 油箱 。 弹 先 力 迫 使 斜 盘 倾角 控制 
活塞 到 达 一 个 新 的 位 置 ， 液 压 泵 开始 向 系统 提供 较 大 的 流量 。 液 压 油 通过 滑 阀 
控制 台 肩 所 引起 的 压力 降 与 压力 -流量 控制 滑 阀 以 及 预 调 为 1.4MPa 的 压力 -流量 
补偿 需 弹 簧 一 同 工 作 ， 使 阀 口 前 后 压力 差 得 以 保持 ， 对 应 不 同 的 滑 闪 开 度 ， 均 
可 实现 液压 泵 的 流量 控制 。 在 方向 控制 阅 滑 闪 移 动 ， 液 压 录 通过 该 阀 口 向 执行 
元 件 供 油 时 ， 无 论 阀 的 开 度 如 何 变 化 ， 压 力 - 流 量 补偿 絮 滑 阀 均 会 通过 自身 的 调 
节 功 能 ， 维 持 1.4MPa 的 恒定 压 差 。 稍 自动 把 输出 压力 调整 为 负载 压力 加 补偿 器 
中 的 弹簧 预 紧 力 ， 同 时 流量 刚好 满足 负载 要 求 。 基 于 这 样 一 种 原理 ， 可 以 获得 
一 个 效率 很 高 的 液压 系统 。 这 种 液压 系统 仅 提 供 必 要 的 流量 保持 系统 泵 的 输出 
压力 高 于 系统 工作 压力 1. 4MPa。 液 压 泵 将 自动 调节 排 量 及 工作 压力 ， 满 足 系统 
对 不 同 压力 和 流量 的 需求 。 



























































图 3-35 DRS 型 控制 调节 职能 原理 图 

















X4 一 负载 敏感 油 口 “B 一 压力 油 口 “S 一 泄漏 

油 口 U0 一 轴承 冲洗 油 口 、R 一 进 气 口 ( 墙 死 ) 

Ai 一 高 压 油 口 〈 堵 死 ) ”XX, 一 优先 油 口 

( 堵 死 ) ”YY 一 外 部 控制 压力 油 口 
T, 一 回 油 油 口 

(3) 高 压 待 机 状态 当 液 压 包 的 活塞 运动 至 行程 终端 位 置 时 ， 进 入 方向 控 
制 滑 阀 环 槽 的 液 流 被 阻止 。 控 制 滑 阀 两 侧 的 压力 趋 于 相等 ， 作 用 于 压力 -流量 补 
偿 器 控制 滑 闪 两 端的 压力 也 相等 。 预 调 定 的 1.4MPa 弹簧 力 将 压力 流量 补偿 器 控 
制 阀 芒 推 至 左 端 。 此 时 液压 泵 的 输出 液 流 再 次 处 于 封闭 状态 ， 导 致 人 汞 压 迅 速 升 
至 最 高 压力 阀 调 定 的 限定 值 ， 致 使 高 压 补偿 器 滑 阀 克服 预 调 定 的 最 高 压力 弹 得 
力 移 至 右 端 ， 高 压 油 通 过 该 阀 通路 作用 于 和 斜 盘 倾角 控制 活塞 。 活塞 的 运动 使 和 斜 
盘 倾 角 转 至 排 量 近乎 为 零 的 位 置 。 液压 泵 仪 提供 保持 高 压 的 泄漏 量 。 这 种 工 况 
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称 液压 泵 的 高 压 待机 状态 。 泵 的 排 量 
自动 降 到 近似 零 排 量 ( 仍 需 部 分 流量 
满足 泵 的 内 汇 ) ， 直 到 高 压 负 载 力 消 除 
或 方向 控制 阀 回 到 中 位 。 

Ap 的 设 定 范围 可 以 是 1.4 ~ 
2. 5MPa， 在 零 行程 工作 待命 状态 下 的 
压力 〈 感 应 孔 口 堵 死 ) 应 稍微 大 于 Ap 
设 定 值 。DRS 型 控制 的 静态 特性 曲线 





















































见 图 3-36。 流量 g,/(L/min) 
图 3-37 是 一 个 采用 DRS 型 泵 控 系 图 3-36 ”DRS 型 控制 静态 特性 曲线 








统 的 一 个 实例 ， 负 载 有 2 个 (一 台 液 压 马 达 和 一 台 液 压 氏 )，3 台 梭 阀 组 成 梭 阀 
组 ， 可 以 检测 出 系统 中 最 高 的 工作 压力 并 反馈 至 泵 的 负载 感应 油 口 ， 液 压 泵 可 
以 根据 检测 到 的 压力 自动 调节 变量 泵 的 排 量 ,使 泵 输出 系统 所 需要 的 流量 和 适 
应 的 压力 ， 两 台 方 向 阀 都 是 中 位 封闭 型 。 




















一 AAA 





图 3-37 DRS 型 控制 实例 
1 一 DRS 型 变量 泵 2 (2.1、2.2 和 2.3) 一 梭 阀 3 (3.1、3.2) 一 中 位 封闭 型 方向 阀 
4 一 安全 阀 ”5 一 液压 马达 “6 一 液压 佐 
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3.3.6 DP 型 同步 变量 控制 


在 大 型 系统 中 ,经常 使 用 很 多 泵 ,为 了 保证 所 有 液压 泵 的 同步 工作 ， 可 采 
用 具有 同步 控制 变量 机 构 的 液压 泵 。 

图 3-38 为 博世 力士 乐 公 司 开发 的 DP 控制 方式 ， 具 有 以 下 优点 。 

1) 所 有 的 泵 同步 变量 。 

2) 一 个 先导 控制 阀 设 定 所 有 泵 的 恒 压 点 。 

3) 所 有 的 泵 都 是 同样 的 结构 、 同 样 的 设 定 、 同 样 的 参数 。 

4) 均匀 的 负载 分 布 ， 提 高 泵 的 使 用 寿命 。 

5) 使 用 切断 疗 ， 可 以 从 主 系统 中 任意 切断 或 接 通 任何 一 个 泵 ; 泵 主 ; 
的 单 向 阀 可 以 将 该 泵 从 系统 中 隔离 开 。 

这 种 控制 方式 极 大 地 提高 了 系统 组 合 的 自由 度 和 操纵 性 能 ， 可 以 方便 地 进 
行 流 量 切换 和 参数 设 定 ， 同 时 可 以 大 幅度 的 提高 系统 的 可 靠 性 , 已 经 在 钢铁 行 
业 等 可 靠 性 要 求 较 高 的 场合 获得 了 广泛 应 用 。 
































路 上 








图 3-38 ”DP 型 控制 职能 原理 图 
1 一 变量 泵 2 一 补偿 器 3 一 节 流 阅 4 一 洪流 阀 


DP 型 实际 是 在 DR. G 型 (远程 恒 压 控制 ) 的 基础 上 ， 增 加 了 节 流 阀 3 而 

















成 。 变 量 控 制 系统 主要 由 变量 泵 1 、 补 偿 器 2、 节 流 阀 3、 先导 式 恒 压 控 制 油 路 
中 的 洪流 阅 4 组 成 。 其 调节 工作 原理 如 下 。 

1) 多 台 泵 采用 一 台 溢 流 闪 作 为 可 变 液 阻 ， 见 图 3-38。 这 与 常规 液压 泵 并 联 
合流 后 ， 必 须 用 一 个 洪流 阀 来 统一 控制 压力 (各 和 泵 原来 的 洪流 阀 改 为 安全 阀 ) 
的 原因 是 一 样 的 。 并 要 求 从 油 口 X 到 洪流 阀 4 之 间 的 管子 应 大 致 一 样 长 ， 保 证 
各 泵 的 变量 控制 压力 尽量 一 致 。 

2) 节 流 闪 3 应 该 是 个 取 压 液 蛆 ， 节 流产 生 的 压力 被 引 到 恒 压 阀 的 弹 得 腔 ， 
与 弹簧 一 起 构成 恒 压 阀 的 开启 阻力 ， 以 增 大 人 泵 进入 恒 压 区 运行 后 的 压力 差 Ap。 
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随 着 泵 斜 盘 摆 角 的 逐渐 减 小 ， 节 流 阀 3 的 节 流 开口 也 逐渐 变 小 ， 液 阻 增 大 ， 取 
压 压 力 即 作用 于 恒 压 闪 弹 簧 腔 的 液压 力 逐 渐 增 大 。 可 见 ， 节 流 闪 3 的 作用 及 其 
所 产生 的 液压 力 的 变化 规律 与 在 恒 压 阀 弹簧 用 再 增加 一 个 弹 筑 等 效 。 换 名 话说， 
节 流 阀 3 的 作用 ， 用 来 保证 压力 补偿 器 2 弹簧 端 控 制 力 的 变化 ， 实 际 上 与 泵 的 排 
量 成 比例 。 直 径 0. 7mm 的 液 了 蛆 和 节 流 阀 可 变 液 阻 并 联 形 成 压 差 Ap, ， 在 泵 排 量 
变化 时 ， 能 够 改变 节 流 面积 ， 即 改变 Ap 。 排 量 大 ，Ap, 减 小 ， 排 量 减 小 则 Ap 
增 大 。 阀 3 的 开口 状态 和 变量 斜 盘 的 位 置 成 比例 ,确保 了 每 个 泵 都 能 够 处 于 相 
同 的 工作 状态 。 阀 3 起 到 变量 泵 在 变量 过 程 中 互 不 干扰 同步 变量 的 作用 。 

3) 所 有 泵 的 Ap + Ap 之 和 不 变 ，Ap, 和 Ap, 含义 见 图 3-39。 这 是 因为 泵 组 
用 同一 溢 流 阀 调 压 ， 同 一 压 油 口 ， 已 回 到 零 位 的 泵 的 Am 比较 大 ， 处 于 最 大 摆 
角 的 泵 的 Ap 比较 小 ， 所 以 处 于 最 大 摆 角 的 泵 的 Ap, 比较 大 ，Ap + Ap, 之 和 不 
变 。Ap, 、Ap, 都 是 变化 的 。 加 在 恒 压 阀 芯 的 力 Fl 也 是 变化 的 。 可 以 理解 为 ， 加 
在 电路 两 端的 电压 不 变 ， 一 个 是 固定 电阻 ,一 个 是 可 变 电 阻 。 可 变 电 阻 变化 了 ， 
则 这 两 个 电阻 上 的 电压 要 重新 分 配 。 

由 于 Am 变化 ， 则 Ap, 也 就 朝 相 反 的 方向 变化 。 相 当 于 改变 了 压力 补偿 器 2 
弹 壬 腔 的 受 力 。 这 相当 于 一 个 了 型 半 桥 ， 当 可 变 液 阻 即 节 流 阀 的 阀 口 面 积 改 变 
时 ， 加 在 压力 补偿 器 上 的 控制 油 压 力也 会 发 生 改 变 ， 如 果 压 力 补偿 絮 2 弹簧 力 
不 变 ， 则 Am 是 影响 泵 排 量 发 生变 化 的 唯一 原因 ， 见 图 3-39。 其 中 

Ap,X, = 大 
式 中 Am: 一 一 压力 补偿 器 上 端 阻尼 器 两 端的 压 差 ; 
和 忌 一 一 压力 补偿 需 2 的 阀 蕊 面积 ; 
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图 3-39 ”DP 控制 阀 蕊 受 力 关系 
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玉 一 一 作用 在 补偿 器 2 右 端的 液压 力 。 

4) 压力 补偿 器 2 弹簧 腔 的 受 力 改变 了 ， 相 应 的 到 的 排 量 也 就 变化 。Ap; 可 
变 ， 阀 必 位 置 也 要 变 。 

举 一 个 例子 ,假设 两 个 并 联 的 泵 都 在 恒 压 区 工作 ,但 一 个 排 量 大 ， 一 个 排 
量 小 。 分 析 排 量 大 的 泵 的 变化 情况 ， 排 量 大 ， 则 Ap, 减 小 ，Ap, 增 大 。 压 力 补 修 
顺 2 弹 算 腔 受 力 增 大 ， 则 液压 泵 排 量 要 减 小 。 直 到 两 个 泵 排 量 相等 达到 平衡 。 

如 果 压 力 补 偿 器 2 弹簧 力 不 变 ， 则 Ap 是 影响 泵 排 量 发 生变 化 的 唯一 因素 。 

DR 型 控制 与 DP 型 控制 的 压力 差 Ap 不 同 ， 见 图 340。DP 型 控 压 力 差 的 增 
大 是 为 了 保证 同步 而 做 出 的 牺牲 、 增 大 压力 差 Ap 的 目的 是 增 大 调整 误差 的 范 
围 ， 降 低 泵 组 的 调整 精度 ， 可 使 泵 组 的 同步 运行 调整 更 加 容易 实现 ， 并 可 以 增 
强 泵 组 的 抗 干 扰 能 


























0 工作 压力 p 0 3.3 工作 压力 /MPa 35 


a) b) 
图 3-40 ”DR 型 控制 与 DP 型 控制 
a) DR 型 工作 曲线 b) DP 型 工作 曲线 
若 在 图 3-38 中 的 M, 油 口 连 接 一 台 二 位 二 通 换 向 阀 ， 则 可 实现 从 主 系统 中 任 
意 切 断 或 接 通 任何 一 个 泵 的 功用 。 








3.4 恒 功率 控制 





为 了 充分 利用 原 动 机 功率 ,使 原 动 机 在 高 效率 区 域 运转 ,使 用 功率 调节 应 
是 最 简单 的 手段 。 因 此 ， 恒 功率 和 泵 主要 用 在 工程 车 辆 中 ， 用 发 动机 作为 原动力 
驱动 泵 。 现 今 的 功率 调节 泵 ， 由 于 控制 系统 结构 的 改进 ,使 之 很 容易 复合 压力 、 
流量 (多 为 排 量 ) 控制 等 功能 ， 所 以 其 应 用 越 来 越 广泛 ， 并 已 超出 传统 工程 车 
辆 的 范围 。 

流量 乘 以 压力 代表 功率 ，pg = 常数 的 双 曲 线 〈4 为 泵 的 体积 流量 ) 就 是 恒 功 
率 曲线 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 系 统 中 的 泵 均 在 较 恒定 的 转速 下 运转 ， 且 泵 的 容 
办 效率 较 高 ， 因 此 常用 pV = 常数 (VV 为 泵 的 排 量 )， 即 恒 转 矩 来 代替 恒 功 率 。 恒 
功率 泵 是 一 种 具有 双 曲 线 特性 的 功率 控制 肝 ， 即 泵 的 输出 功率 在 负载 压力 或 负 
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载 流量 变化 时 保持 常数 。 


了 


最 优 的 功率 利用 。 


| 本 | 











恒 功 率 控 制 调 节 泵 的 排 量 依赖 于 工作 压力 ， 因 此 给 定 的 驱动 功率 在 恒 速 驱 
动 下 是 不 会 超出 的 。 由 于 具有 精确 的 双 曲 线 控制 特性 控制 ， 这 种 泵 能 提供 一 


外 


功率 泵 还 可 以 与 其 他 元 件 组 合 ， 具 有 液压 遥控 、 压 力 控 制 、 流 量 控 制 、 


液压 行程 限制 、 机 械 行程 限制 、 液 压 两 点 控制 和 电气 先导 压力 控制 等 辅助 功能 。 


3.4.1 LR 型 恒 功 率 控制 








如 图 341 所 示 ， 恒 功率 变量 泵 主要 由 变量 控制 阅 ， 变 量 和 和 变量 杠杆 组 成 。 
恒 功 率 变 量 控制 阀 为 一 台 二 位 三 通体 服 滑 阀 1 (实际 上 应 该 画 成 3 位 ， 即 还 有 一 
个 3 油 口 互 不 相通 的 中 位 ， 图 中 省 略 )。 如 果 这 种 泵 用 于 开 式 回路 ， 一 般 其 泵 变 

















量 的 动力 来 自 泵 本 身 的 排 油 口 压力 ， 属于 自控 式 变 量 。 


变量 泵 依靠 2 个 变量 饶 来 控 
制 斜 盘 角 度 。 小 变量 红 2 右 腔 带 
弹 筑 , 使 变量 和 氏 的 原始 位 置 处 于 
排 量 最 大 位 置 ， 此 时 变量 阀 处 于 
原始 的 右 位 ， 大 变量 负 3 与 油箱 
相通 。 

小 变量 和 2 右 端 容 腔 除了 弹 
敌 ， 总 是 与 泵 的 排 油 口 相 通 。 左 
端 与 斜 盘 相 连 ， 小 变量 缸 活 塞 杆 
左右 移动 ， 将 改变 斜 盘 角 度 ( 左 
移 变 大 ， 右 移 变 小 ) 。 中 间 的 垂直 
活塞 4 依靠 来 自 泵 排 油 口 的 油 压 ， 
将 其 头 部 顶 在 90° 杠 杆 5 的 水 平 杆 
上 ， 杠 杆 5 的 几何 长 度 分 别 为 a 





















































图 3-41 LR 型 恒 功 率 控制 变量 泵 原理 图 








1 一 变量 控制 痪 ”2 一 小 变量 饶 
量 氏 ”4 一 垂直 活 寨 5 一 杠杆 


M 一 测 压 油 口 〈 堵 死 ) ”A 一 压力 } 








和 20。 在 活塞 移动 时 垂直 活塞 4 可 
以 左右 移动 ， 其 离开 原始 位 置 的 
距离 c， 就 表示 和 泵 排 量 的 大 小 。 
垂直 活塞 底部 作用 着 泵 的 排 油 口 
压力 p。 




















小 变量 活塞 2 上 总 是 作用 着 泵 排 油 口 压力 ， 而 大 变量 饶 3 的 活塞 腔 与 泵 排 》 














油 口 ”G6 一 测 压 油 口 ( 墙 死 )”R 一 } 





Ti 、T, 一 加 





3 一 大 变 











油 












































口 ”Ss 一 吸油 
此 漏 油 口 〈 堵 死 ) 
口 〈 堵 死 ) ”M 一 测 压 
口 ( 墙 死 ) 




















口 压力 油 还 是 与 油箱 通 断 由 变量 控制 阀 1 控制 。 当 变量 阀 1 在 右 位 ， 大 变量 氏 3 
的 活塞 腔 与 油箱 通 ， 大 变量 和 3 的 活塞 右 移 排 量变 大 ;， 当 变量 闪 1 在 左 位 ， 泵 压 
力 油 进 入 大 变量 氏 3 的 活塞 腔 ， 大 变量 活塞 左 移 排 量变 小 。 变 量 到 位 时 ， 变 量 

















88 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 











阀 处 于 中 位 (图 上 未 画 出 )， 大 变量 氏 油 口 封闭 ， 变 量 泵 处 于 某 稳定 点 。 

其 工作 原理 是 ， 当 泵 功率 未 达到 调 定 的 恒 功 率 值 时 ，p、4 和 a 的 乘积 ( 力 
和 矩 ) 小 于 输入 的 Fo (为 弹簧 设 定 值 产生 的 弹性 力 )， 变 量 阀 1 处 于 右 位 ， 排 量 
最 大 ， 此 时 泵 的 输出 排 量 最 大 。 假 如 工作 压力 超过 了 弹 得 的 设 定 值 ， 即 当 pha 
大 于 玫 时 ,在 摇 杆 处 的 杠杆 长 度 被 
减 小 ， 作 用 在 90* 杠 杆 5 上 的 顺 时 针 
力矩 大 于 逆 时 针 力 和 矩 ， 杠 杆 使 变量 效 
芯 移 动 ， 压 力 油 进 入 大 变量 条 2， 使 
排 量 有 所 减少 ， 直 至 重新 回 到 逆向 力 
和 矩 等 于 小 于 顺 向 力矩 的 状态 。 工 作 压 ” ， 












~ SE 22MPa 
~-J 设 定 范围 
一 ~ 一 控制 起 始点 
SMPa 





工作 压力 p,/MPa 一 
































力 可 以 按 排 量 减 少量 的 相同 比例 增 名 排 量 一 smax 
加 ， 使 驱动 功率 不 会 被 超过 ， 从 而 保 图 3-42 ”和 恒 功 率 控制 特性 曲线 











持 泵 的 输出 功率 为 常数 。 

LR 型 的 静态 调节 特性 见 图 342， 调 整 恒 功 率 控制 阀 弹 算 ， 可 以 使 初始 压力 
的 设 定 范围 为 5 ~22 MPa， 即 增加 弹簧 力 ， 可 以 使 恒 功 率 控制 曲线 上 移 ， 增 大 了 
输出 的 恒 功 率 值 。 

这 里 ， 只 有 恒 功 率 控制 ， 如 果 再 加 上 恒 压 、 恒 流量 控制 ， 那 么 对 全 局 而 言 
在 一 个 时 刻 只 可 能 有 一 种 控制 方式 ， 但 功率 控制 优先 。 


3.4.2 LR3 型 遥控 恒 功 率 控制 
































油 口 Xin 接 入 外 部 先导 压力 p,， 加 至 
功率 阀 的 弹簧 腔 ， 可 对 泵 输出 的 功率 
进行 遥控 调节 ， 改 变 先 导 压 力 可 
以 使 泵 的 功率 特性 曲线 向 右上 平移 。 
控制 原理 同上 ， 改 变 先 导 压 力 相 当 于 
改变 了 弹簧 的 设 定 值 。 这 种 变量 双 在 
无 压 的 初始 位 置 是 排 量 最 大 














(Vs 
控制 的 起 始点 与 所 施加 的 外 部 先 - 
导 压 力 p, 可 以 成 比例 的 改变 。 最 大 UV SMs Ki Ks T RL) 
的 外 部 先导 压力 通常 有 限制 ， 例 如 图 3-43 ”LR3 型 调节 原理 职能 原理 图 
A4VSOLR3 泵 不 能 超过 10MPa。 整 个 1 一 主 和 “2 一 功率 控制 间 





压力 设 定 起 始点 的 范围 可 达到 5 ~ 35MPa。 








第 3 章 液压 变量 和 泵 〈 马 达 ) 的 变量 机 构 和 变量 调节 原理 89 

















基础 的 功率 曲线 〈 外 部 先导 压力 为 零 ) 由 厂商 在 出 厂 前 设 定 。 
图 3-44a 为 LR3 型 恒 功 率 控制 静态 特性 曲线 ， 增 大 先导 控制 压力 可 以 增加 恒 
功率 的 控制 值 。 先 导 压 力 与 功率 p 之 间 的 关系 为 线性 关系 ， 如 图 3-44b 所 示 。 


人 人 











工作 压力 p/MPa 
先导 压力 局 























V min 及 max 功率 P 
排 量 


a) b) 


图 3-44 LR3 型 恒 功 率 控制 静态 特性 曲线 及 先导 压力 和 功率 之 间 的 关系 
a) 特性 曲线 b) 先导 压力 和 功率 之 间 的 关系 


























3.4.3 LR.D 型 带 压 力 控 制 的 恒 功 率 控制 


LR.D 型 控制 是 在 恒 功 率 控制 基础 上 增加 了 一 个 压力 控制 闪 4。 压 力 控制 阀 
的 可 变 阀 口 与 固定 节 流 孔 5 组 成 了 一 个 C 型 半 桥 ， 用 来 控制 变量 泵 活塞 腔 的 压 
力 ， 如 图 3-45 所 示 。 在 无 压 工 况 ， 泵 
处 在 排 量 最 大 V.,,, 的 初始 位 置 。 这 种 
控制 方式 ， 压 力 控 制 优先 于 功率 控 | 1 bE 
制 ， 也 就 是 在 工作 压力 低 于 设 定 压力 
情况 下 ， 变 量 泵 变量 控制 装置 跟随 功 
率 控制 功能 。 一 旦 泵 的 输出 压力 达到 
了 压力 控制 设 定 值 ， 此 时 压力 阀 4 下 
位 工作 ， 泵 出 口 压力 油 经 阀 口 进入 变 
量 活塞 的 右 腔 ,使 泵 的 排 量 减少 ， 泵 i 
进入 压力 控制 模式 ， 并 仅仅 输送 所 需 
要 的 流量 来 保持 这 个 压力 。 一 般 此 压 图 3-45 ”LR.D 型 调节 原理 职能 原理 图 
力 有 一 个 设 定 范围 ， 例 如 A10VSO 系 1 一 变量 季 2 一 便 功率 闪 3 一 变量 
列 友 的 压力 设 定 范围 为 2 ~35MPpa， 而 Re 
标准 的 设 定 值 为 33MPa。 也 就 是 如 果 工 作 压 力 不 超 过 35MPa， 为 恒 功 率 泵 ， 一 且 
压力 超过 了 35MPa， 就 为 恒 压 泵 ， 其 输出 特性 曲线 参见 图 346。 其 中 功率 变量 
的 起 始点 由 功率 控制 阀 2 的 弹 纂 调 定 ， 最 高 的 工作 压力 由 压力 阀 4 的 弹簧 调 定 。 
从 图 3-46 所 示 的 LR.D 型 的 控制 静态 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 改 变 压 力 控制 
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闪 4 的 弹簧 设 定 压力 ， 会 使 压力 水 平 线 上 下 移动 ， 但 最 高 到 35MPa。 


人 





LU 
tn 


工作 压力 p/ MPa 


压力 控制 





变量 起 始点 


压力 设 定 范围 




















Vy 


gmin 


图 3-46 LR. 


排 量 
D 型 的 控制 静态 特性 曲线 





3.4.4 LR. G 型 带 遥 控 压 力 控制 的 恒 功 率 控制 


这 种 控制 方式 是 在 LR. D 型 控制 方式 的 基础 上 增加 了 一 台 遥 控 压 力 溢 流 阀 5 


( 见 图 347) 。 为 了 能 够 实现 控制 压 
力 的 遥控 设 定 ， 外 加 的 溢 流 阔 5 通 
过 管道 被 连 到 油 口 Xi。 固 定 节 流 
孔 6 与 压力 洪流 立 5 的 可 变节 流 口 
一 起 构成 B 型 半 桥 ， 改 变 压 力 溢 流 
阀 的 设 定 压力 就 可 调整 压力 控制 阀 
4 的 弹簧 腔 的 压力 。 压 力 洲 流 阀 5 
一 般 不 安装 在 主 泵 上 ， 需 单独 订 


tt 
见 o 


一 旦 系统 压力 控制 溢 流 阀 设 定 
值 加 上 压力 控制 阀 4 的 阀 口 的 压 差 
达到 遥控 压力 的 设 定 值 ， 泵 就 会 进 
入 压力 控制 模式 ,控制 原理 同 














图 3-47 LRG 型 控制 职能 原理 图 








1 一 变量 泵 主体 2 一 功率 控制 阔 3、6 一 固定 
节 流 孔 ”4 一 压力 控制 5 一 遥控 压力 溢 流 阀 














3.4.3 方 ， 可 以 通过 改变 压力 洲 流 阀 调 控 压 力 ， 实 现 远程 压力 遥控 。 对 于 博世 力 
士 乐 公司 LR2 (3) G 型 人 汞 ， 压 力 控制 阀 阀 芯 的 压 差 被 设 定 为 标准 的 2MPa。 一 





般 要 求 控制 管 路 长 度 最 长 不 要 超过 
置 是 排 量 最 大 位 置 耻 = 的。s 
注意 ， 对 于 遥控 压力 的 设 定 值 





2m。 这 种 控制 方式 ， 在 无 压条 件 下 初始 的 位 


是 单独 的 淤 流 阀 设 定 值 加 上 在 压力 控制 阀 阀 


口 两 端的 压 差 Ap 之 和 。 例如， 外 部 的 压力 溢 流 阀 设 定 值 是 33MPa， 控 制 阀 阀 蕊 
两 端的 压 差 是 2MPa ， 遥 控 压 力 的 设 定 值 为 33MPa +2MPa =35MPa。 
LR2. G 型 控制 的 静态 特性 曲线 见 图 3-48， 压 力 阀 的 阀 口 压 差 大 约 等 于 
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2MPa， 调 整 溢 流 阀 的 设 定 压力 值 ， 可 以 看 到 ， 随 着 总 的 设 定 压力 的 增加 压力 特 
性 上 移 ， 工 作 压 力 水 平 线 向 上 移动 。 


恒 功 率 A4VSO***LR2G 


























































































































40 

35 三 压力 控制 
a 30| 寺 二 恒 压 力 控制 
5 
i 恒 功 率 控制 
KT 
| 15 

10 起 始 变量 点 

s 

待命 控制 
0 100 200 300 400 
流量 /(L/min) 
图 3-48 ”LR2. G 型 控制 静态 特性 曲线 




















3.4.5 LR. M 型 带 行 程 限制 器 的 恒 功 率 控制 


这 种 控制 方式 泵 的 原理 见 图 3-49， 是 在 原 恒 功 率 控制 变量 泵 的 基础 上 增加 
了 机 械 行 程 限制 器 3， 这 种 型 式 的 变量 泵 除了 功率 控制 功能 之 外 ， 通 过 调节 一 个 
机 械 限 位 螺钉 可 以 无 级 地 限制 泵 的 最 大 排 量 V,,,， 调 整 行程 限 位 螺钉 时 必须 在 
无 压 的 条 件 下 进行 。 这 种 变量 泵 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 仍然 是 最 大 排 量 VV, 
位 置 。 

行程 限制 器 的 调整 排 量 设 定 范围 为 0 ~V,,.% (最 大 可 以 到 104%V,,,)， 标 


gmax 


准 设 定 通常 是 V。。 见 图 3-50， 改 变 机 械 行程 限 位 器 的 设 定 ， 会 使 静态 特性 曲 

















工作 压力 p 
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US Ms KK T R(L) Vomin i Vm 
图 349 LR. M 控制 职能 原理 图 妈 3-50 ”LR. M 型 控制 静态 特性 曲线 











1 一 主 汞 “2 一 功率 控制 阀 
3 一 机 械 行程 限 位 天 
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3.4.6 LR.Z 型 液压 两 点 恒 功 率 控制 


这 种 控制 方式 泵 的 原理 见 图 3-51， 是 在 原 有 恒 功 率 控 制 泵 的 基础 上 增加 了 
一 全 换 向 阀 3 和 辅助 泵 4 组 成 。 具 有 这 种 控制 方式 的 泵 ， 在 泵 重新 起 动 时 ， 可 以 
减少 起 动 转 和 矩 ， 通 常 需要 外 部 的 先导 控制 压力 。 此 和 泵 初始 位 置 是 无 压条 件 下 ( 
口 R, 无 压 ) 排 量 处 在 最 大 位 置 。 在 功率 控制 和 压力 控制 时 ， 油 口 R 必须 接 
箱 。 









































意志 力士 乐 泵 的 LR2 (3) Z 型 泵 就 是 一 个 简单 的 2 点 位 移 控制 类 型 ，2 点 
位 移 控 制 优先 于 恒 功 率 控制 。 

Ri, 油 口 加 压 引 起 控制 装置 朝 着 排 量变 小 方向 调节 。 若 将 油 口 R,, 外 载 到 ; 
箱 ， 能 使 泵 执行 LR2 (3) 恒 功 率 控制 功能 。 很 显然 ,这 需要 在 起 动 时 接 通 外 控 
先导 压力 。R,, 接 通 压 力 油 后 ， 使 泵 的 排 量 最 小 ， 有 利于 泵 电动 机 顺利 起 动 ， 一 
旦 起 动 过 程 结束 ， 就 应 该 是 油 口 R, 回 油箱 。 
推荐 的 油 口 Ru 处 的 先导 压力 : p, =pup (输出 压力 ) /2 ,但 至 少 为 2MPa。 

最 小 排 量 被 厂家 设 定 在 0 ~50% 最 大 排 量 处 。 对 于 有 长 时 间 的 待命 状态 ， 推 
荐 使 用 带 外 部 先导 压力 伸 载 功能 的 LR. G 型 。 





































































































6 Rky 


对 于 LR.DZ FE 


和 LR.GZ 不 在 供 货 范围 之 内 





U S Ms K, KyT ROL) 





图 3-51 LR.Z 型 液压 2 点 控制 
1 一 主 泵 、2 一 功率 控制 阀 3 一 换 向 阀 “4 一 辅助 泵 


3.4.7 LR.Y 型 具有 内 部 先导 压力 的 电气 2 点 恒 功 率 控制 


这 种 控制 方式 的 泵 是 在 原 恒 功 率 控制 的 基础 上 增加 了 一 台电 磁 换 向 阀 。 在 
无 压 和 电磁 换 向 阀 通 电 的 条 件 下 泵 处 在 其 初始 点 位 置 ， 这 时 泵 输出 最 大 排 量 。 
志 世 力士 乐 LR2 (3) Y 型 泵 就 是 一 个 电气 2 点 排 量 调节 的 具有 功率 优先 控制 的 























A 


第 3 章 液压 变量 和 泵 〈 马 达 ) 的 变量 机 构 和 变量 调节 原理 93 






































实例 ， 其 先导 压力 取 自 泵 的 排 油 侧 ， 见 图 3-52。 





表示 在 通电 位 置 





图 3-52 LR.Y 型 控制 职能 原理 图 
1 一 主 泵 “2 一 功率 控制 3 一 电 
磁 换 向 阀 4 一 连接 板 
当 电 磁 换 向 阀 不 通电 时 ， 泵 起 动 后 ,一 旦 工作 压力 接近 大 约 0.4 ~1MPa 时 ， 
泵 的 斜 盘 就 朝 着 最 小 排 量 Vi 方向 摆动 ， 输 出 流量 接近 于 和 零 ， 容 易 起 动 。 一 旦 
电磁 换 向 阀 通电 ， 泵 则 工作 于 恒 功 率 控 制 模 式 。 


3.4.8 LRHI1 型 带 液压 行程 限制 器 的 恒 功 率 控制 


这 种 变量 控制 方式 的 泵 是 在 原 恒 功 率 控制 基础 上 ， 增 加 了 先导 排 量 控 制 阀 5 
和 排 量 反馈 杠杆 4 ( 见 图 3-53) 。 这 种 、 
控制 需要 一 个 外 部 的 先导 控制 压力 加 
到 X, 油 口 。 液 压 行程 限制 器 可 用 于 
在 整个 控制 范围 内 ， 连 续 地 改变 或 限 
制 泵 的 排 量 ， 泵 的 排 量 大 小 由 先导 压 
力 决 定 ， 先 导 压 力 p, 最 高 为 4MPa， 
先导 控制 压力 通过 油 口 X, 引入 。 

如 图 3-53 所 示 ， 先 导 排 量 控制 立 
5 用 于 限制 最 大 排 量 ,改变 加 入 到 X， 
油 口 压力 的 大 小 ， 可 以 改变 录 的 最 大 
排 量 。 控 制 压力 增加 ， 先 导 排 量 控 制 
阀 5 左 位 与 压力 油 路 接 通 ， 液 压 油 经 图 3-53 ”LRHI 型 控制 职能 原理 图 
功率 控制 阀 2 通 往 变量 缸 ， 使 最 大 排 1 一 主人 泵 ”2 一 功率 控制 阀 3 一 变量 控制 拭 
量 减 小 ， 图 3.53 所 示 为 一 负 流 量 控制 4 一 排 量 反馈 杠杆 “5 一 先导 排 量 控制 阀 
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方式 ， 即 随 着 控制 压力 的 增加 ， 最 大 的 排 量 设 定 值 减 小 。 有 泵 排 量 减少 的 同时 ， 
通过 排 量 反馈 杠杆 4， 使 先导 排 量 控制 阀 5 的 阀 心 向 左 移动 ， 关 闭 进 入 到 泵 排 量 
控制 和 3 大 端的 油 口 ， 使 主 泵 1 的 排 量 为 一 调 定 值 。 减 小 的 排 量 值 与 控制 压力 成 

















正比 。 
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工作 压力 p 








0 
到 V max 


gmin 








图 3-54 LRHI1 型 控制 静态 特性 曲线 





先导 压力 mi/MPa 


先导 压力 增加 多 maxVemin Ap=25MPa 


























设 定 范围 





0.4F 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


V. gmin 排 量 emax 


图 3-55 ”LRHI1 型 控制 先导 压力 
与 排 量 之 间 的 关系 



































这 种 控制 方式 中 功率 控制 优先 于 液压 行程 限制 融 控 制 ， 例 如 ， 在 双 曲 功率 








控制 曲线 以 下 ， 排 量 由 先导 压力 控制 ， 当 一 个 设 定 的 流量 或 者 负载 压力 超过 了 
功率 曲线 ， 功 率 控制 优先 沿 着 双 曲 特性 曲线 减少 泵 的 排 量 。 


最 高 4MPa 先导 控制 压力 的 
引入 ， 可 以 驱动 泵 的 摆 角 至 初始 
最 小 排 量 了 位置。 所 需 的 控制 
压力 可 以 取 自 稍 排 油 口 工作 压 
力 ， 也 可 以 取 自 加 在 油 口 Y 的 
外 加 控制 压力 。 在 工作 压力 小 于 
4MPa 的 情况 下 ， 为 了 确保 控制 ， 
油 口 Y 必 施 加 一 个 外 部 的 接近 
4MPa 控制 压力 ， 这 样 可 以 保证 
泵 在 起 动 时 具有 和 零 排 量 输出 。 
LRH1 型 控制 静态 特性 曲线 和 
LRH1 控制 先导 压力 与 排 量 之 间 
的 关系 分 别 见 图 3-54 和 图 3- 
55, 

图 3-56 是 增加 了 压力 切断 功 
能 ， 称 作 LRDH 型 控制 。 增 设 的 
压力 切断 阀 2 设 定 了 主 泵 的 最 高 



































图 3-56 ”LRDHI 型 控制 职能 原理 图 
1 一 主 泵 、2 一 压力 切断 阀 。 3 一 功率 控制 阀 
4 一 变量 条 5 一 排 量 反 馈 杠 杆 
6 一 先导 排 量 控制 阀 
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压力 ,一 旦 系统 压力 超过 了 压力 切断 闻 2 左边 弹簧 的 设 定 压 力 ， 压 力 油 则 通过 
压力 切断 闪 2 和 功率 控制 阅 3 进入 到 变量 全 4 的 大 腔 ， 推 动 变量 氏 4 左 移 使 泵 排 


量 减 小 。 





3.4.9 LRF 型 | 


垣 流量 控制 + 恒 功率 控制 


这 种 控制 方式 的 泵 除了 具有 功率 控制 功能 之 外 ,借助 于 在 泵 和 执行 器 之 间 
的 压 差 ， 例 如 一 人 台 节 流 阀 、 比 例 阀 或 方向 阀 的 立 口 两 端 压 差 .可 以 控制 泵 的 输 
出 流量 ， 此 时 泵 仅 输 出 液压 氏 所 需要 的 流量 。 在 无 压条 件 下 ， 泵 的 初始 位 置 是 
最 大 排 量 .位 置 。 

如 图 3-57 所 示 ， 泵 的 流量 取决 于 外 
接 可 调节 流 阀 5 阀 口 的 通 流 面积 ， 通 常 
阀 5 安装 在 泵 和 液压 全 之 间 。 这 种 控制 
方式 使 得 在 功率 控制 曲线 之 下 和 在 泵 的 
控制 范围 内 泵 的 输出 流量 实质 上 不 受 负 
载 压 力 的 支配 。 节 流 阀 口 的 断面 面积 决 
定 了 泵 的 流量 。 流 量 控制 阀 4 检测 立 口 
前 后 压 降 并 保持 压 降 ( 压 差 Ap) 为 常 
数 ， 因 此 可 以 控制 流量 。 

在 一 定 的 输入 信号 下 ， 节 流 阅 有 对 
应 的 过 流 面积 ， 当 泵 的 输出 流量 与 输入 
信和 号 对 应 时 ， 流 量 控制 阀 处 于 中 位 。 如 
果 出 现 干扰 ， 例 如 负载 压力 升 高 使 实际 












































答 往 负载 的 流量 减少 ， 则 在 与 输入 信号 图 357 LRF 型 控制 职能 原理 图 
对 应 的 节 流 阀 口 过 流 面积 不 变 的 情况 Xi 一 流量 控制 先导 压力 油 口 “B, ,Msg 一 控制 
口 “B 一 压力 油 























下 ， 在 节 流 阔 处 产生 的 压 降 要 比 正常 压 人 全 
差 小 ， 造 成 变量 控制 阅 4 两 端 受 力 不 平 。 制 网 4 流量 控制 网 5 外 接 可 调节 流 
衡 而 使 闪 芯 右 移 ， 即 流量 控制 阀 4 右 位 6 一 同 定 节 流 孔 

工作 ,变量 氏 2 大 腔 油 液 流 出 一 部 分 ， 

使 泵 的 排 量 增 大 ， 直 至 通过 节 流 阀 5 的 流量 重新 与 输入 信号 对 应 ， 变 量 控制 阅 
重新 问 到 中 位 。 如 果 出 现 负载 压力 降低 的 干扰 ， 则 有 相反 的 类 似 自 动 调节 过 
程 。 

外 接 可 调节 流 阀 5 阀 口 和 固定 节 流 孔 6 组 成 了 C 型 半 桥 ， 用 于 控制 流量 控 
制 阀 弹 簧 腔 的 压力 。 随 着 压 差 Ap 的 增加 ， 泵 的 斜 盘 向 减 小 排 量 方向 摆动 ， 反 
之 , 假如 Ap 降低 ， 泵 的 斜 盘 向 排 量 增加 的 方向 摆动 ， 直 到 滑 阀 重 新 平衡 为 止 。 

阀 口 的 压 差 用 公式 Ap 交 H = P 友 一 了 执行 计算 。 
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作用 在 流量 控制 阀 4 上 的 标准 Ap 设 
定 值 接近 1.4MPa， 推荐 的 范围 是 1.4 ~ 








2. 5MPa。 


对 于 有 动态 需求 的 情况 ， 推 荐 使 用 
LR. S 带 负 载 感应 和 遥控 压力 控制 的 功能 








选项 。 


直 部 分 治 横 轴 左右 移动 。 





3.4.10 LRGKF 型 恒 流 量 + 恒 功率 + 远 


调 压 控制 


| 
| 
由 图 3-58 可 以 看 出 ， 外 接 可 调节 流 阀 
5 阀 口 的 压 差 变 化 ,会 使 特性 曲线 右 端 | 











调节 原理 与 应 用 
和 
Bsy 
地 
过 
加 
垂 
流量 qj 
程 ”图 3-58 LRF 型 控制 静态 特性 曲线 




















LRGF 型 控制 泵 是 在 LRF 型 控制 泵 的 基础 之 上 增加 了 一 台电 磁 换 向 阅 4 和 一 
台 远 程 调 压 阅 $， 可 以 实现 远程 调 压 。LRCF 型 控制 结构 简 图 及 泵 的 工作 原理 如 





图 3-59 所 示 。 

泵 内 部 的 变量 机 构 主 要 由 流量 控 
制 痪 1、 恒 功率 控制 阅 3、 恒 压 控制 立 
2、 差 动 拭 等 部 分 组 成 。 在 X 口 装 有 一 
0. 8mm 的 阻尼 孔 ，YY 口 接 远程 控制 阀 ， 
这 种 控制 方式 具有 远程 压力 控制 、 待 
命 控 制 、 恒 功率 控制 和 流量 控制 功能 ， 
控制 的 优先 权 依 次 是 压力 、 功 率 、 流 


=} 


里 o 

流量 控制 阅 1 的 作用 是 维持 阀 6 
的 前 后 压 差 为 一 个 恒定 值 ， 通常 为 
1.4MPa。 根据 流量 压力 公式 ， 如 阀 6 
的 压 差 恒 定 ， 则 流量 恒定 。 改 变节 流 
和 孔 的 大 小 ， 就 可 以 改变 流量 。 
恒 功 率 阀 3 优先 于 流量 控制 阀 动 
作 。 如 果 压 力 改变 ， 导 致 流量 x 压力 
超过 恒 功 率 阀 设 定 的 功率 ， 则 流量 控 


二 
Mand 








图 3-59 ”LRGF 型 控制 结构 
简 图 及 泵 的 工作 原理 





1 一 流量 控制 阀 2 一 恒 压 控制 阔 ”3 一 恒 功 率 阀 
4 一 电磁 换 向 阀 5 一 远程 调 压 阅 6 一 可 调节 流 立 





制 阀 不 起 作用 ,人 恒 功 率 阀 调整 流量 ， 


保持 流量 x 压力 = 恒定 值 。 流 量 控制 阀 则 处 于 右 位 ， 不 起 作用 。 
恒 压 控制 阀 2 又 优先 于 恒 功 率 阀 3 动作 。 当 泵 出 口 压力 达到 设 定 值 时 ， 该 阀 
处 于 左 位 ， 直 接 把 泵 的 排 量 减 到 最 小 ， 减 少 过 载 时 的 功率 消耗 ， 此 时 流量 控制 
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阀 1 和 和 恒 功 率 阀 2 都 不 起 作用 。 

这 种 泵 具有 恒 功 率 、 恒 压力 、 恒 流量 的 特性 ， 图 3-60 为 其 典型 特性 曲线 。 
从 图 3-60 可 以 看 出 ,根据 输 出 压力 的 不 同 ，LRGF 型 的 工作 区 间 可 分 为 定 流量 
段 (a 一 b)、 恒 功率 段 (b 一 c 和 c 一 d) 和 恒 压 段 (d 一 e)， 这 3 上 段 分 别 由 泵 内 部 
各 病 来 控制 ， 调 节 原 理 分 述 如 下 。 








[3 
30 此 上 





- 恒定 流量 























由 两 根 弹 筑 组 成 
的 近似 于 二 次 曲 
线 的 恒 功 率 控制 








工作 压力 /MPa 

















起 始 变量 点 


额定 压力 
( 恒 压 控制 ) 



















































































0 S0 100 150 a 200 
流量 /(L/min) 
图 3-60 ”LRGF 型 双 弹 得 功率 控制 静态 特性 曲线 
(1) 定 流量 段 (a 一 b) ”如 图 3-59 所 示 ， 当 负载 压力 p. 低 于 恒 功 率 阀 3 的 
开启 压力 时 ， 阀 3 处 于 关闭 状态 ， 无 流量 通过 ， 即 g, =0。 流 量 控制 阅 1 的 立 芯 
两 侧 压 力 p。=p.， 在 弹 签 力 的 作用 下 处 于 右 位 ， 变 量 氏 中 的 压力 p, =0， 此 时 变 
量 机 构 推 动 泵 的 斜 盘 处 于 最 大 倾角 (由 调节 排 量 限 位 螺钉 来 调 定 )， 泵 处 于 定量 
工作 上段 。 
(2) 恒 功 率 段 (b 一 c 一 d) ” 当 负 载 压 力 升 高 到 p,， 能 克服 恒 功 率 阀 3 的 弹 
得 预 紧 力 时 , 阀 3 打开 ， 由 于 有 流量 gi 通过， 于 是 pe <p.， 当 阀 3 开启 到 一 定 
值 ，p, -po 的 压 差 起 决定 性 的 作用 ， 在 流量 控制 阅 1 左 端 的 作用 力克 服 右 端 的 弹 
得 预 紧 力 时 , 阀 1 处 于 左 位 ， 有 流量 经 压力 阀 2 和 节 流 孔 B 流向 泄漏 油 口 工 ， 
因此 pp >0， 此 时 泵 变量 机 构 进 入 恒 功 率 段 。 由 于 p， 的 作用 ， 当 活塞 作用 力 ， 
> 下, 时， 推动 斜 盘 倾 角 0. 变 小 ， 泵 的 排 量 也 随 着 变 小 ; 在 这 同时 ， 通 过 变量 向 
的 机 械 反 馈 ， 使 恒 功 率 闪 3 的 弹簧 (一 大 一 小 ) 预 压力 等 效 地 增 大 ， 从 而 在 泵 
的 斜 盘 与 恒 功 率 阀 3 的 先导 阀 之 间 形 成 了 一 个 位 移 (角度 ) - 力 的 负 反 馈 ， 最终 
使 斜 盘 倾 角 0. 稳定 在 某 一 个 平衡 角度 上 。 由 于 弹 得 力 与 位 移 成 正比 ， 所 以 b 一 c 
是 直线 ;， 当 工作 到 < 点 时 ， 小 弹簧 起 作用 ， 刚 度 增 加 ， 故 变量 泵 在 c 一 d 线段 工 
作 。 
(3) 恒 压 段 (d 一 e) 当 p. 高 于 恒 压 阀 2 的 弹簧 预 紧 力 时 ,， 阀 2 工作 于 左 
位 ， 此 时 进入 恒 压 段 。 恒 压 段 的 调节 原理 是 由 恒 压 闪 2 直接 控制 变量 和 氏 的 ， 由 
于 了 闪 2 先导 级 的 弹簧 劲 度 小 及 阀 芯 直径 大 ， 这 样 很 小 的 负载 压力 p. 变化 可 以 获 
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得 很 大 的 流量 增 量 ， 其 效果 近似 于 恒 压 。 

(4) 远程 调 奈 ”LRGF 型 控制 的 条 可 实现 远程 调 讨 。 阀 5 用 于 远程 压力 控 
制 ， 当 电磁 换 向 阀 4 接 通 时 ， 左 位 工作 ， 恒 功率 闪 3 的 控制 腔 接 到 阀 5， 当 系统 
压力 达到 阀 5 的 设 定 值 时 ， 阀 5 开启 ， 泵 的 控制 活塞 控 制 腔 直 接 接 通 油箱 ， 此 时 
在 压力 油 作 用 下 ,， 阀 1 左 位 工作 ， 推 动 变量 活塞 癌 最 小 排 量 方向 运动 ， 泵 几乎 
无 流量 输出 ， 泵 的 压力 维持 在 远程 调 压 阀 5 设 定 的 压力 。 

电磁 换 向 阀 4 断 电 时 油 口 Y 相当 于 直接 接 油 箱 ， 此 时 泵 处 在 外 荷 状态 ， 泵 
的 排 量 和 压力 最 低 。 在 起 动 泵 时 可 以 通过 阀 4 断 电 ， 实 现 泵 的 无 载 起 动 。 


3.4.11 LR.S 型 带 负载 敏感 阀 和 遥控 压力 控制 的 恒 功 率 控制 


A4VO-LR. S 变量 泵 是 在 恒 功 率 控制 的 基础 之 上 ,增加 了 一 台 负 和 载 敏感 控制 
阀 4 ( 见 图 3-61)， 其 可 以 起 到 负载 压力 的 变化 与 流量 控制 无 关 的 控制 作用 。 泵 
仅仅 输出 液压 执行 妖 所 需要 的 流量 ， 泵 > 
的 输出 流量 与 负载 所 需 流量 匹配 。 在 图 
3-61 中 ， 输 出 油 口 B 的 压力 总 是 比 液压 
饶 处 的 负载 压力 高 出 一 设 定 的 压 差 Ap。 
有 泵 的 输出 流量 取决 于 节 流 阀 7 (也 可 为 
比例 阀 或 者 多 路 阀 组 ) 阀 口 的 横 截 面 
让 ,工作 压力 低 于 功率 控制 曲线 之 下 
时 ,有 泵 的 流量 不 受 实际 负载 压力 影响 。 
通过 负载 敏感 阀 4 的 调节 使 节 流 阀 7 两 - - 
端的 压 差 Ap 保持 为 恒定 设 定 值 ， 从 而 USMs M K kTRE) 
保持 泵 输出 的 流量 为 常 值 。 节 流 阔 7 两 
端的 压 差 Ap 改变 ， 由 和 孔 口 或 阅 口 通 流 人 
截面 积 的 改变 引起 ,例如 当 泵 排 油 口 压 连接 板 4 一 负载 敏感 阅 5 一 溢 流 立 
力 减 小 时 ,会 造成 节 流 阀 7 阀 口 两 端 压 6 一 固定 节 流 孔 7 一 节 流 效 
差 增 大 ,使 输出 流量 增 大 ， 此 时 负载 敏感 阀 上 腔 的 压力 减 小 ， 在 泵 排 油 口 油 压 
作用 下 负载 敏感 阀 下 位 接 通 ， 泵 变量 和 饶 无 杆 腔 与 泵 排 油 口 接 通 ,使 泵 向 减 小 排 
量 的 方向 变化 ， 实 现 泵 的 流量 适应 这 种 新 的 条 件 。 

这 种 控制 方式 的 泵 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 是 最 大 排 量 VV 位置。 

洲 流 阀 5 和 固定 节 流 孔 6 可 实现 泵 的 压力 控制 。 一 旦 负载 压力 达到 了 由 洪流 
阀 5 设 定 的 压力 等 级 ， 系 统 将 变 为 压力 控制 模式 ， 而 不 考虑 节 流 阀 7 的 奈 差 。 这 
需要 一 个 附加 的 阻尼 孔 6。 在 负载 敏感 阀 4 处 于 标准 的 压 差 设 定 值 为 1.4MPa、 
阻尼 孔 直径 为 0. 8mm 和 节 流 闪 5 压 差 Ap = 1. 4MPa 的 情况 下 ， 游 流 阁 的 动作 引 
起 的 先导 流量 消耗 约 为 1. 3L/min， 连 接 到 洪流 阀 5 的 管道 长 度 不 应 超过 2m。 
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其 实 控 制 是 分 3 段 起 作用 的 : 中 在 低压 ”+ 
阶段 ， 一 般 需 要 大 流量 以 提高 效率 ， 此 时 只 
有 负载 敏感 控制 闪 4 起 作用 ; @) 随 着 工作 压 
力 的 提高 ， 为 了 避免 泵 的 功率 大 到 超过 原 动 
机 功率 发 生 闽 车 等 现象 ， 此 时 功率 控制 阅 2 
开始 起 作用 ， 维 持 泵 的 功率 为 恒定 值 ，@@) 设 
置 了 最 高 的 控制 压力 ， 避 人 免 泵 超 压 损坏 ， 此 
时 泵 的 流量 输出 减 小 ， 维 持 泵 的 排 油 口 压力 05 和 
为 设 定 的 安全 值 ， 确 保安 全 。 因 此 这 种 泵 的 。 排 量 a 
输出 特性 曲线 分 为 水 平 的 流量 调节 段 、 双 曲 ”图 3-62 LR.S 型 控制 静态 特性 曲线 
线 的 功率 调节 段 和 垂直 的 压力 调节 段 三 段 。 在 图 3-62 中 ， 每 段 之 间 的 切换 主要 
由 弹簧 力 、 阀 芯 面 积 的 相对 值 和 和 泵 的 工作 压力 来 确定 。 这 种 泵 主要 用 于 工程 机 
械 行 业 ， 能 够 最 大 程度 满足 工程 机 械 的 功率 域 ， 在 确保 安全 的 前 提 下 发 挥 最 大 
效能 。 

应 注意 : 在 设 定 遥 控 压 力 时 ， 其 设 定 值 是 溢 流 闪 5 设 定 的 压力 加 上 在 负载 
敏感 阀 两 端的 压 差 。 例 如 外 部 压力 洪流 阀 设 定 值 为 33.6MPa， 负 载 敏感 阀 的 压 
差 是 1.4MPa， 则 设 定 的 遥控 压力 为 其 总 和 ， 是 33. 6MPa +1.4MPa =35MPa。 








工作 压力 p 
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3.4. 12 ”LRN 型 功率 控制 + 液压 行程 控制 


如 图 3-63 所 示 ， 这 种 型 式 的 变量 泵 主要 由 A4VSO 和 泵 1、 功 率 控制 阅 2、 先 
导 阅 4、 控 制 阀 5、 单 向 阅 6 等 组 成 ,液压 行程 限制 器 8 需要 在 了 口外 接 控制 压 
力 。 当 P 了 口 接 入 控制 压力 油 时 ,液压 油 压 力克 服 控制 阀 5 的 弹 自力 使 控制 阀 左 
位 工作 ， 如 图 3-63 所 示 位 置 ， 此 时 液压 油 经 过 控制 阅 5 和 功率 控制 阅 2 进入 变 
量 包 9 右 腔 ， 推 动 活塞 向 减 小 泵 的 排 量 方向 移动 ， 直 至 最 小 排 量 位 置 。 

变量 泵 的 排 量 与 在 油 口 P, 外 加 的 先导 控制 压力 成 正比 的 增加 。 这 是 因为 先 
导 阀 4 的 可 变节 流 口 和 变量 和 仙 9 的 固定 节 流 口 构 成 了 A 型 液压 半 桥 ， 这 使 控制 
阀 5 的 右 腔 压 力 成 为 可 控 的 。 当 从 P, 油 口外 加 的 控制 压力 增加 时 ， 会 推动 先导 
阀 4 阀 套 移动 一 定 的 距离 ， 从 而 改变 了 先导 了 阀 4 的 节 流 口 开 度 ， 例 如 先导 控制 
压力 增加 ， 先 导 阀 4 节 流 口 开 度 减 小 ,使 控制 阀 5 的 右 腔 压 力 增加 ， 推 动 控制 阀 
5 右 位 工作 ， 变 量 包 9 右 腔 接 通 油 箱 ， 变 量 红 左 端 在 压力 油 的 作用 下 右 移 ， 与 变 
量 氏 相连 的 杠杆 机 构 同 时 带动 先导 阀 4 的 阔 芯 也 会 移动 和 阔 套 相同 距离 ， 此 时 
先导 阀 4 又 会 恢复 到 初始 位 置 ， 立 口 全 开 ， 使 控制 阀 5 右 腔 压力 降低 ， 控 制 阀 5 
又 回 到 左 位 工作 ,但 此 时 泵 最 大 的 排 量 值 发 生 了 变化 。 

双 曲 功率 控制 优先 于 先导 压力 信号 ， 将 保持 预先 设 定 的 驱动 功率 为 常 值 。 
泵 的 静态 特性 曲线 见 图 3-64a。 
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这 种 控制 方式 的 泵 在 无 压 
条 件 下 的 初始 位 置 是 在 最 小 排 
量 了 ,处 。 

其 排 量 的 限制 可 用 安装 于 
变量 和 氏 处 的 机 械 式 摆 角 限制 器 
调 定 ， 也 可 用 在 先导 阀 4 处 的 
采用 液压 方式 的 排 量 限 制 器 调 
定 。 

泵 的 排 量 设 定 范围 ， 变量 
饶 处 的 排 量 限 制 絮 的 排 量 设 定 
范围 是 : 最 小 排 量 Vi 被 设 定 
为 最 大 排 量 V,, 的 0~50%; 最 
大 排 量 被 设 定 为 最 大 排 量 了 
的 100% ~50% 。 

先导 阀 4 处 液压 行程 限制 
器 的 排 量 设 定 范 围 是 : 最 小 排 
量 Vi, 是 最 大 排 量 的 0 ~ 1009 ， 
最 大 排 量 V,, 则 是 最 大 排 量 的 
100% ~0% 。 

最 小 和 最 大 的 机 械 摆 角 限 
制 在 工厂 被 设 定 成 固定 值 ， 是 
不 能 进行 调整 的 。 
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图 3-63 ”LRN 型 控制 职能 原理 图 
1 一 A4VSO 泵 2 一 功率 控制 阀 3 一 过 渡 连 接 板 


4 一 先导 阅 
单 向 闪 


5 一 控制 阀 6 一 单 向 阀 7 一 集成 
8 一 液压 行程 限制 器 ”9 一 变量 饶 








P 一 控制 压力 油 口 、Ps 一 先导 压力 油 口 


Mi, 


Ms 一 先导 压力 测量 油 口 
M, 一 控制 腔 压 力 测量 油 口 








依靠 改变 先导 控制 压力 ， 可 以 改变 泵 的 排 量 ， 见 图 3-64b。 
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图 3-64 ”LRH 型 控制 静态 特性 曲线 





a) 排 量 和 工作 压力 的 关系 b) 先导 压力 和 排 量 的 关系 











第 3 章 ， 液 压 变量 泵 (马达 ) 的 变量 机 构 和 变量 调节 原理 101 




















3.4.13 LR2GN 型 复合 控制 〈 几 种 控制 结合 例 ) 

这 种 控制 方式 是 双 曲 线 恒 功 率 控制 + 液压 行程 控制 + 遥控 压力 控制 ， 参 见 
图 3-65。 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 是 排 量 最 小 的 位 置 V,;,。 这 种 控制 方式 也 需 
要 一 个 外 加 的 控制 压力 加 至 油 口 P。 控 制 原理 可 参考 前 几 节 的 介绍 。 
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图 3-65 ”LR2GN 型 复合 控制 原理 图 
1 一 A4VSO 主 泵 “2 一 功率 控制 ”3 一 过 渡 连 接 板 
4 一 用 于 遥控 的 先导 控制 阀 ”5 一 分 离 的 洪流 阔 

6. 1 一 先导 阀 6. 2 一 先导 控制 阀 7. 1 一 单 
向 阀 7.2 一 集成 的 单 向 阀 “Xp 一 用 于 遥控 压 
力 控 制 的 先导 油 口 
P 一 控制 压力 油 口 、P, 一 先导 压力 油 口 、M, 一 先导 
控制 压力 测量 油 口 “M ，M, 一 控制 腔 压 力 测 量 油 口 









































3.5 压力、 流量、 功率 (p、g、P) 复合 控制 








目前 变量 稍 发 展 的 重要 趋势 ， 就 是 各 种 形式 复合 控制 不 断 出 现 ， 并 朝 着 系 
列 化 、 标 准 化 、 电 子 化 和 专业 化 方向 发 展 ， 特 别 在 大 功率 系统 中 ， 复 合 控制 是 
前 述 的 排 量 (或 流量 ) 、 压 力 、 功 率 、 速 度 敏 感 等 功能 的 组 合 。 新 近 又 多 引入 压 
力 切断 、 外 信号 排 量 控制 〈 正 、 负 流量 控制 ) 等 复合 控制 。 复 合 控制 给 系统 简 
化 、 市 能 带 来 了 明显 的 效益 ， 特 别 是 闭环 电 液 控制 变量 泵 的 引入 ,使 控制 品质 


得 以 进一步 提高 。 
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3. 5.1 传统 型 压力 流量 复合 控制 


在 前 面 3. 3 节 已 经 讨论 的 DFR (DFR1) 型 压力 /流量 控制 和 DRS 型 恒 压 / 负 
载 敏感 控制 ， 以 及 3.5 节 中 的 LRF 型 控制 等 都 属于 复合 控制 类 型 。 图 3-66 所 示 
的 DFR 型 控制 就 是 一 个 既 可 以 控制 压力 又 可 以 控制 流量 的 典型 复合 控制 变量 泵 ， 
其 工作 原理 和 几 个 液 阻 的 作用 在 前 面 已 经 做 了 详细 的 论述 。 

当 仅 在 恒 压 控制 情况 下 ，P-A 相通 ， 即 排 量 减 小 的 控制 过 程 ， 变 量 控制 油 进 
人 变量 饶 敏 感 腔 可 视 为 C 型 半 桥 的 控制 ， 适 当地 降低 了 控制 增益 ， 提 高 了 稳定 
性 ， 当 A-T 相通 ， 即 排 量 增 大 的 控制 过 程 ， 变 量 氏 敏感 腔 排出 的 油 液 经 阀 口 与 
Ri 、R, 和 R, 三 者 串 、 并 联 形 成 的 液 阻 ， 提 高 了 快速 性 和 稳定 性 。 
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图 3-66 ”传统 型 压力 流量 复合 控制 变量 泵 控制 油 路 的 优化 方案 示例 一 
a) 控制 油 路 b) 特性 曲线 

当 进 行 压力 流量 复合 控制 时 ， 特 别 是 在 压力 流量 的 交叉 点 ， 恒 压 控 制 闪 经 
常 可 能 出 现 左右 位 过 渡 转 换 ， 或 可 能 暂停 留 于 中 位 。 如 图 3-66 所 示 的 布局 ， 来 
自 恒 流 立 这 种 先 于 恒 压 阀 前 面 的 信和 号， 由 于 存在 从 E 点 (T 口 前 ) 经 液 阻 R, 到 
A 口 的 通道 ， 就 可 不 受 恒 压 阐 T-A 口 遮盖 、 过 渡 情 况 等 的 影响 ， 实 现 了 改善 性 
能 的 准 零 遮盖 效应 。 

图 3-67 所 示 为 HAVEB7960 压力 流量 复合 控制 变量 泵 控制 原理 图 。 该 系统 的 
设计 者 明确 提出 ， 组 装 在 泵 中 的 变量 调节 装置 ( 伟 外 置 电 控 器 )， 必 须 检测 压力 
系统 的 相关 参量 ， 并 据 此 校正 偏差 ， 从 而 调节 泵 的 排 量 。 这 里 有 两 点 说 明 : 第 
一 ， 这 里 所 说 的 压力 系统 是 指 从 主 泵 的 出 口 到 方向 控制 阀 或 执行 器 之 间 的 压力 
容 腔 。 此 压力 容 腔 的 大 小 是 区 分 短 管 型 、 长 管 型 、 长 管 型 并 配置 蓄 能 器 等 三 种 
压力 系统 类 型 的 根据 。 此 压力 容 腔 的 大 小 ， 有 时 按 电 液 类 比 的 概念 称 为 液 容 。 
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第 二 个 是 所 控制 的 系统 参量 ,包括 系统 的 压力 、 系 统 中 通过 节 流 孔 的 压 差 、 系 
统 中 排 量 与 压力 的 乘积 。 由 于 这 些 被 控 系 统 参量 的 特性 不 仅 与 泵 而 且 与 整个 压 
力 系统 的 构成 ， 包 括 负 载 类 型 相关 联 ， 很 显然 ， 变 量 调节 顺 必 须 与 压力 系统 和 
负载 特性 相 协 调 。 

















实际 上 ， 可 以 按照 动态 封闭 容 阻尼 节 流 器 “检测 节 流 器 
腔 压力 公式 的 概念 ， 将 这 里 所 说 的 兴 一 -3 


压力 系统 视 为 一 个 动态 封闭 容 腔 。 
此 容 腔 的 特性 ， 包 括 系 统 的 稳定 性 
与 快速 性 ， 势 必 受 到 向 容 腔 输入 油 
液 的 变量 泵 特性 的 直接 影响 。 以 及 
反 过 来 ， 容 腔 的 压力 变化 情况 ， 也 
影响 到 人 泵 的 变量 控制 。 

压力 系统 可 区 分 为 三 种 类 型 : 
中 短 管 型 ， 主 要 为 硬 管 ， 受 压 液 体 
体积 小 ; 思 长 管 型 ， 主 要 为 软 管 ， 
受 压 液 体 体积 较 大 ; @) 长 管 型 并 配 
置 著 能 器 ， 受 压 液体 体积 较 大 。 

为 了 对 压力 系统 进行 调整 ， 并 图 3-67 ”传统 型 压力 流量 复合 控制 变量 
考虑 其 稳定 性 ，HAVE 变量 泵 的 各 控制 油 路 的 优化 方案 示例 二 
种 不 同 变量 控制 器 根据 不 同 的 压力 
系统 〈( 液 容 ) ， 一 般 都 提供 了 带 旁 路 液 阻 @) ( 见 图 3-67) 的 油 路 。 在 受 压 容 腔 较 
小 时 ， 可 将 旁 路 液 阻 调 大 ; 在 受 压 容 腔 较 大 时 ， 最 好 将 旁 路 液 阻 调 小 一 点 ， 以 
提高 其 调节 精度 。 如 尽管 调节 了 旁 路 液 阻 ,还 是 出 现 振动 的 话 ， 则 可 装 入 一 个 
出 流 液 阻 @) ( 见 图 3-67)， 将 减缓 泵 的 振动 ， 起 到 振荡 激励 器 的 阻尼 作用 。 


3.5.2 电 反 馈 多 功能 复合 比例 控制 


新 型 电子 泵 是 最 近 几 年 才 开 发 出 来 的 一 种 新 产品 ， 将 变量 泵 的 压力 、 流 量 
参数 通过 电子 控制 系统 控制 ， 电 控 器 随机 处 理 相 关 传 感 器 检测 到 的 流量 与 压力 
信号 ， 进 行 诸 如 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 以 及 各 种 组 合 复合 控制 。 新 型 电子 泵 在 提 
高 变量 泵 的 性 能 、 节 能 、 简 化 系统 和 提高 可 靠 性 等 方面 ,显现 出 惊人 的 效果 ， 
与 传统 的 伺服 阀 和 比例 阀 控 制 的 泵 相 比 ， 有 如 下 特点 和 优点 : 

1) 使 用 高 频 响 比例 阀 取代 比例 阀 和 伺服 阀 。 

2) 多 种 变量 控制 取代 单一 的 流量 控制 。 

3) 闭环 控制 取代 开 环 控制 ， 以 适应 高 精度 的 泵 控 系 统 。 

4) 使 用 数字 控制 系统 。 
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5) 可 以 提高 控制 精度 (由 于 电 反 馈 补偿 ) 。 

6) 可 对 压力 偏差 和 温度 偏差 补偿 。 

7) 动态 响应 快 ,减少 了 压力 超 调 。 

8) 流量 及 功率 调整 方便 。 

9) 具有 故障 诊断 功能 。 

10) 易 与 PC 和 PLC 控制 结合 实现 机 电 一 体 化 。 

图 3-68 所 示 变 量 泵 是 典型 的 比例 控制 电 反 馈 式 变量 泵 。 变 量 泵 的 压力 和 和 斜 
盘 倾 角 的 闭环 控制 ， 是 通过 一 个 电 控 高 频 响 比 例 阅 2 实现 的 。 该 比例 阀 通过 对 
变量 控制 大 氏 4 的 控制 ， 决 定 斜 盘 1 的 位 置 。 泵 的 排 量 与 斜 盘 的 位 置 成 比例 。 变 
量 控制 小 和 3 由 弹簧 $ 进行 预 压 紧 ， 并 始终 与 泵 出 口 的 压力 油 相通 。 

当 砂 不 工作 和 控制 系统 的 压力 为 零 时 ， 由 于 弹 得 5 的 作用 ， 斜 盘 保 持 在 
+100% 排 量 (最 大 ) 的 位 置 ， 当 泵 起 动 后 ， 如 比例 电磁 阀 8 失 电 ， 该 系统 被 切 
换 到 零 排 量 压力 ， 此 时 滑 阀 9 被 弹 短 10 推 到 初始 位 置 ， 而 泵 的 压力 p 经 过 阀 口 
A 作用 到 变量 控制 大 生 4 上 。 变 量 控制 小 和 仙 3 上 的 泵 压 与 弹 得 5 的 作用 力 相 平 
衡 ,， 使 泵 的 压力 在 0.8 ~1.2 MPa 之 间 。 这 个 基本 设 定 ， 是 在 闭环 控制 电路 不 工 
作 时 实现 的 ( 零 排 量 工 作 ， 例 如 控制 电路 不 起 动 ) 。 

通过 上 位 计算 机 给 出 信号 指令 ， 可 以 对 泵 的 输出 压力 、 泵 的 斜 盘 摆 角 和 输 
出 功率 进行 控制 。 这 台电 子 泵 采用 的 是 VT12350 型 比例 放大 器 ， 通 过 使 用 高 响 
应 的 比例 阀 可 用 于 对 A4VS 轴 向 柱 塞 泵 摆 角 和 压力 进行 闭环 控制 ， 并 附加 有 功率 
限制 功能 。 这 种 放大 器 具有 模拟 量 指令 信号 输入 和 模拟 量 实际 输出 值 输入 端口 ， 
具有 和 斜坡 发 生 器 输入 可 以 被 关 掉 的 功能 ， 预 设 的 参数 可 以 通过 数字 输入 而 呼叫 
出 ， 泵 的 斜 盘 摆 角 和 压力 指令 值 可 以 以 斜坡 信号 的 形式 产生 ， 振 荡 / 解 调 电 路 可 
用 于 两 个 电感 测量 系统 ， 具 有 计时 的 、 电 流 调节 的 电流 输出 级 ， 用 于 内 部 供电 
的 可 关 断 模式 的 电源 ， 通 过 串口 RS485 可 实现 配置 、 参 数 化 和 故障 诊断 。 

VT12350 的 主要 技术 参数 如 下 。 

工作 电压 : DC24V 

输出 电压 ，+ 上 25V; 25mA 

输出 电流 : 最 大 3. 8A 

模拟 输入 : +10V 或 者 4 ~20mA 

数字 输入 : log0: 0 ~5V; logl: >15V 

串口 ， RS485 或 RS232 

人 允许 的 环境 温度 : 0 ~ +50%C 

储存 温度 范围 : -20 ~ +70%C 

该 电 控 器 属于 欧洲 制式 的 搬 板 式 结构 。 它 是 标准 的 ， 可 分 别 对 压力 和 和 斜 盘 1 
倾角 的 指令 值 进行 输入 〈 功 率 设 定 值 的 输入 为 可 选项 ) 。 压 力 的 实际 值 ， 通 过 一 
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100% ” 零 行程 !100% 


a) 
执行 机 构 


(gq,,,P) 当 使 用 加 载 阀 时 ,可 不 用 设 定 
最 大 安全 压力 




































压力 传感器 









(可 选 ) 






模拟 
放大 器 


压力 | vT12350|] 
功率 设 定 值 0 一 10V | 


流量 设 定 值 -| 区 | 






0(-10V) 一 10V 
起 动 于 
故障 | 国 鹏 2 汪汪 
Ep 
< 
/_ 
1/ \ 上 
3 ” 


b) 





图 3-68 ”压力 排 量 复合 闭环 控制 泵 
a) 结构 原理 图 b) 油 路 原理 图 





1 一 斜 盘 2 一 电 控 高 频 响 比例 阀 3 一 变量 控制 小 氏 4 一 变量 控制 大 和 氏 ”5 、10 一 弹簧 


6 一 感应 式 传 感 7 一 位 移 传感器 ”8 一 比例 电磁 阀 9 一 比例 阀 阀 芯 
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个 压力 传感器 采样 。 装 在 泵 上 的 一 个 位 移 传感器 7， 提 供 泵 斜 盘 倾角 的 实际 值 。 
得 到 的 实际 值 经 放大 器 处 理 ， 并 与 指令 值 进行 比较 。 最 小 信号 发 生 器 ， 自 动 确 
保 被 选中 的 控制 器 只 有 在 需要 的 工作 点 起 作用 。 

因此 ， 系 统 参数 中 的 一 个 参数 (或 压力 、 或 倾角 、 或 功率 (可 选 )) 可 被 精 
确 控制 ， 而 其 他 两 个 参数 则 低 于 给 定 的 指令 值 。 最 小 信号 发 生 器 的 输出 信号 作 
为 阀 闭环 控制 电路 的 指令 值 。 滑 阀 阀 芯 实际 位 置 由 一 个 感应 式 传感器 6 提供 。 
阀 位 置 控制 器 的 输出 值 经 放大 器 的 输出 端 输出 ,决定 比 例 电磁 铁 8 的 电流 ， 一 
旦 到 达 工 作 点 ， 比 例 阀 阀 蕊 9 就 被 保持 在 
中 间 位 置 。 如 果 上 级 控制 器 需要 增 大 倾角 
( 增 大 流量 ) ， 阀 芯 9 需 偏离 中 间 位 置 (使 I 
变量 控制 大 生 4 通过 阀 口 AT 放出 部 分 油 






























































液 ) ， 直 到 倾角 达到 需要 的 数值 。 通 过 增 大 2 

比例 电磁 铁 8 的 电流 ， 来 克服 弹 矫 10 的 作 A 

用 力 使 阀 芯 移 动 。 当 需要 减 小 倾角 时 ， 控 a 

制 油 经 过 比例 阀 P-A 通道 补充 进入 变量 控 。 输 岂 信号 | - 

制 大 饶 4。 | 检测 点 人 
变量 活塞 的 位 移 可 以 由 位 移 传感器 检 解 调 器 aa 

测 出 来 ， 位 移 传感器 采用 差 动 变压器 电感 | 

分 压 原 理 ， 交 流 电 压 由 振荡 右 产 生 ， 并 加 带 铁 磁体 的 测量 杆 


至 传感器 上 ， 实 际 信号 即 中 间 抽 头 的 电压 ， 
一 般 为 振荡 电压 的 50% ， 并 随 铁心 位 移 成 
比例 的 变化 ， 经 解 调 器 解 调 后 变 成 直流 电压 送 往 输入 端 ， 与 给 定 信号 进行 比较 ， 
参见 图 3-69。 

比例 放大 器 的 原理 图 见 图 3-70。 

电子 泵 的 输出 特性 曲线 如 图 3-71 所 示 ， 可 以 实现 压力 、 功 率 和 排 量 的 综合 
控制 。 

有 以 下 三 种 方法 提供 泵 变量 控制 的 先导 控制 油 液 。 

1) 内 部 提供 ,不 带 预 增 压 阀 ( 仅 适用 于 压力 大 于 2MPa 的 系统 ) 。 

2) 内 部 提供 ， 带 预 增 压 阀 ( 系统 压力 的 0 ~100% ) 。 

3) 通过 一 台 梭 阀 远程 供 油 ， 通过 一 个 梭 阀 连接 块 可 进行 内 部 /外 部 自动 切 
换 。 

从 上 面 的 讨论 中 ， 应 该 特别 留意 的 有 如 下 几 点 。 

1) 变量 泵 的 压力 、 斜 盘 人 倾角、 功率 等 参数 的 复合 闭环 控制 ， 是 通过 一 个 电 
控 比 例 效 来 实现 的 ， 不 像 常规 的 那样 ， 每 个 参数 的 控制 对 应 一 个 变量 控制 阀 。 
电 控 泵 控制 信号 的 处 理 完全 由 电 控 器 完成 ， 这 是 其 重要 的 优势 。 


图 3-69 位 移 传感器 原理 

















加 - - | 开关 输出 1 















































































































































































































































































































































































































































































































j dl8 | | > “a (最 大 至 50mA) 
允许 操作 i fT pr >| [和 | a 下 b32 开关 输 山 2 UB 
也“ 工 >~| 逻辑 一 四 b 50 
他 让 2. [了 | 直 9 压力 实际 信和 下 7 i 
- A/D3 | zl be 
'  @ 压力 实际 值 B | 4 © SW [nh b22-| 
设 定 呼叫 1 [d2 | a | IN- 1 b2d | yp| oa 
设 定 呼 叫 2 | i A/D41 ® 2 
’ 1 GND 3 b2 Ss 
设 定 呼 4 6 下 | 站 人 Yr | YY bi UA 
设 定 呼叫 8 [U8 -=| 时 | 和 
设 定 有 效 上 | ~| | 本 咏 压力 实际 值 (Pact:0~10V) 
sm |b10 = > b2 倾角 实际 值 (Qact: 土 I0V) 
压力 设 定 值 + 吕 一 > 于 AI@ < 页 
六 2010V BL 0 | | ~ b30 阀 实 际 值 (十 10V) 
~! A/D 
外 角 设 定 值 + 中 4 [7 人 |- 上 -天 | 
Ccom: +10V— Le -LA A 
、 bl8 7 
交流 定 人 + E20 “DG Ra- 出 网 
Poom:0~10V— A/D2 
系统 志 产 一 a 
选择 1 B 
选择 2F\ 井 -| 
选择 4HS-N | 
选择 8 1 尺寸 40~355 有 效 
| 三 7 对 和 站。 〈) 六 了 500 和 750 有 效 
JP 一 到 一 mw 
Bo We RS485| -> eg d32 - 
RS 485(+)Ee MUX—~SS— > -可 测试 输出 ( 士 10V) 
外 | 微 境 制 器 站 2 DAI 故障 +LSS -到 +15V(2smA) 
RS485 “ MN UB -Lss- 册 下 _1svCsmA 
Zz -一 = qd22 ( ) 
a PD Eo ® 到 故障 信息 触 点 1 
0v .232 下 De 二 oe jel 加 | (最 大 100mA 在 24V) 
加 习 称 功率 故障 信息 触 点 2 
1 电源 ened 8 压力 传感器 详 估 电路 站 
2 串 行 接口 (MDSM 揪 有 和 
I 庆 6 志 流 控制 苯 出 极 9 感应 式 位 置 测量 系统 (控制 六 ) 11b 压 力 传感器 电压 式 接口 
3 程序 及 参数 存储 器 7 位 置 测量 系统 评估 电路 人 ( 仅 使 用 1 个 压力 传感器 时 ) 
10 感 应 式 位 置 测量 系统 ( 系 ) 





* 最 小 值 发 生 器 的 作用 :按照 下 列 优先 序列 控制 液压 系 的 压力 ,功率 排 量 。 
图 3-70 ”VT12350 电子 放大 器 原理 











器 
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2) 在 同一 个 时 刻 ， 系 统 只 


口 台 E 


能 对 其 中 


的 一 个 参数 〈 或 压力 ， 或 倾角 ， 或 功率 


特性 曲线 的 曲率 ) 进行 精确 控制 ， 


而 其 


他 两 个 参数 则 低 于 给 定 的 指令 值 。 
RO dk 
时 ， 阀 蕊 9 需 偏离 中 间 位 置 ， 使 变量 控 


制 大 和 4 通过 比例 阀 


出 部 


分 油 液 ; 








所 有 的 变量 控制 闪 是 连续 控制 阅 ， 即 闪 必 位 置 将 随 输入 信 
所 有 控制 阀 都 有 中 间 位 置 ， 尽管 有 些 原理 图 并 没有 画 出 这 个 
4) 这 种 闭环 变量 泵 的 先导 控制 油 ， 


泵 外 











油 经 过 比例 阀 阀 
入 变量 控制 大 全 4， 
阀 阀 蕊 9 


阀 口 A-T 通道 ， 放 
当 需 要 减 小 斜 盘 倾角 时 ， 
口 P-A 通道 ， 


补充 
一 旦 到 达 工 作 点 ， 








部 ( 它 控 )， 














盘 保 持 在 +100% ( 排 量 最 大 ) 的 位 置 。 
表 3-1 给 出 其 他 几 种 电子 泵 的 性 能 。 








变量 调节 原理 与 应 用 
ph 
P=pq 
不 
内 
流量 了 
图 3-71 电子 泵 的 输出 特性 曲线 








可 以 来 自 泵 和 目 映 (自控 )， 
当 双 不 工作 及 控制 系统 的 压力 为 零 时 ， 由 于 弹簧 5 的 作用 ， 和 斜 


9 就 被 保持 在 中 间 位 置 。 也 就 是 说 ， 包 括 这 里 使 用 的 比例 阀 在 内 ， 
号 变化 而 无 级 变化 ， 

中 间 位 置 。 

也 可 以 来 自 
































表 3-1 几 种 电 控 泵 性 能 
型 号 控制 阀 控制 对 象 动态 特性 静态 特性 配置 
4WRA6 无 反馈 比例 
阀 泵 排 量 ;250 mL/ 
大 泵 排 量 :250mL/ | "| vr5035 模拟 电子 控 
动态 特性 ;100% 阶 Ee 、| 灌 环 ;< +1% 
ey ce 变量 时 间 E01 为 | __ 制 器 
四 400 EO2 位 移 传感器 IW9 
人 ， MS Le 
静态 特性 : 滞 环 < 7 +0.5% 
250ms ee 03-01 
6% 线性 度 : <2% 
重复 精度 : <3% 
STW0070 高 频 响 比 
例 阁 电 反馈 ,伺服 闪 世 四 VT12350 数字 电子 
二 人 泵 排 量 .250mL/r 
结构 ,动态 特性 :100% | 控制 器 
流量 , 压 | 泵 排 量 :250 mL/r | 清 环 :天 0.2% 
Hs3 | 界 路 时间 50Hz, -3dB 力 ,功率 | 变量 时 间 :HS3 为 | 重复 精度 : < 位 移 传感器 IW9- 
,功率 | ”变量 时 间 ;H:s 重复 : 三 
静态 特性 : 滞 环 < ee ”|o30l 
(g,p,P) |120ms +0.2% 
和 ee 压力 传感器 :HM14 
加 线性 度 ; <1% 
重复 精度 . <1% HM15 
灵敏 度 : 生 0. 15% 
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( 续 ) 
型 号 控制 闪 控制 对 象 | ”动态 特性 静态 特性 配置 
4WS2EM10 伺服 立 
m a a 泵 排 量 .250 mL/r - 可 
动态 特性 ;100% 阶 泵 排 量 ;250 mL/r i RS7 模拟 电子 控制 
跃 时 间 80Hz, -3dB | ，， , 变量 时 间 ; HS 为 0 
: 流量 重 度 : <| 
静态 特性 : 灌 环 <| ?|i20ms， HS1 为 Po " 位 移 传感器 IW9- 
+U. J Mo 
2.5% 120ms op ge, | 
线性 皮 : 三 0.2% 
灵敏 度 :<<0. 5% 











3.5.3 LR2DF 型 压力 + 流量 + 功率 复合 控制 


图 3-72 所 示 复 








< 
合 变 








泵 中 ,， 恒 流 控 制 部 分 采用 传统 的 方式 ， 即 以 主 油 路 上 





节 流 阀 前 后 的 压 差 变化 ， 作 为 恒 流 阀 g 的 驱动 力 。 其 次 ,在 恒 压 、 恒 流 与 恒 功 
率 的 复合 控制 中 ， 恒 功率 功 优先 于 恒 压 与 恒 流 功能 。 从 控制 方式 看 ， 控 制 油 引 


自 泵 的 排 油 口 ， 





属于 上 自 供 











式 ， 即 在 泵 未 起 动 的 原始 状态 ， 依 靠 弹簧 力 使 变量 缸 


处 于 排 量 最 大 位 置 。 同 时 3 个 变量 控制 闪 在 原始 状态 时 ， 也 要 能 保证 变量 缸 敏 
感 腔 (大 腔 ) 的 油 液 ， 能 在 弹 短 力 作用 下 排 往 油箱 。 在 图 3-72 中 节 流 阅 G 视 为 
负载 。 与 恒 压 阀 A-T 阀 口 并 联 的 液 阻 丸和 图 3-66 的 液 蛆 R 有 类 似 的 功能 。 


LR2DF A4VSO 


图 3-72 


a) 


Nz 三 观 
谢 便 


压力 + 





+ 功率 复合 控制 变量 泵 及 其 特性 曲线 




















a) 职能 原理 图 b) 特性 曲线 


司 样本 A4VOS，LR2DF) 。 


b) 


下 面 对 p +g+P 复合 控制 泵 的 原理 图 作 一 功能 分 析 (摘自 Bosch Rexroth 公 


(1) 原 动 机 未 起 动 的 原始 状态 p、g 和 PP 三 个 功能 阀 ( 见 图 3-72) 均 处 于 
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弹簧 位 ， 即 p 阀 为 右 位 ，9 阀 为 下 位 ，P 阀 为 左 位 。 由 于 变量 和 大 腔 (敏感 控制 
腔 ) 油 液 ， 在 前 次 运行 停车 后 可 经 B;、 并 联 的 液 阻 RR 和 p 内 A-T 口 至 B,, P 阀 
A-T 口 , qg 阀 A-T 口 至 B 务 压 。 所 以 ， 在 弹簧 作用 下 变量 机 构 处 于 排 量 最 大 位 
置 。 p,，g, P 三立 分 别 设 定 p,，g; 及 己 值 ， 如 图 3-72b 所 示 。 而 负载 节 流 阀 G 
基本 全 开 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 以 关 小 、 开 大 G 阀 的 开口 ， 来 体现 负载 压力 的 升 
高 、 降 低 〈 人 恒 流 段 ) 或 负载 所 需 流 量 的 变 小 、 增 大 ( 恒 压 段 ) 。 

(2) Ai-A, 段 泵 一 起 动 ， 将 运行 于 低压 、 最 大 流量 的 A, 点 。 适 当 关 小 G 
阀 ， 增 大 一 点 负载 压力 ， 变 量 泵 将 很 快 转移 到 A, 点 运行 。 在 此 段 由 于 负载 压力 
较 低 ， 远 未 达到 p 阀 及 P 阀 的 调 定 值 。 对 于 高 于 A, 点 (g = 和 ) 的 流量 均 大 于 调 
定 值 ， 取 出 的 信号 节 流 立 前 后 压 差 大 于 预定 值 ， 致 使 g 阀 处 于 上 位 。 泵 的 排 
口 压 力 油 经 g 闪 、P 阀 左 位 ，B, 点 ， 并 联 的 R 与 p 阀 右 位 T-A 阀 口 ， 至 B, 并 进 
入 变 量 氏 大 腔 ， 使 泵 流量 减 小 至 A, 点 后 ， 泵 运行 于 相对 稳定 点 。 

(3) A-A; 段 到 了 As 点 后 ， 如 不 断 关 小 负载 节 流 阀 G， 则 泵 的 负载 不 断 升 
高 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 泵 内 部 泄漏 量 的 增 大 ， 使 实际 输出 流量 小 于 gq 阀 的 设 定 
值 ; 恒 流 阀 的 敏感 压力 使 q 阀 切换 成 下 位 ， 变 量 红 中 的 部 分 油 液 经 B, 、B,，、v 阀 下 
位 和 B, 点 回 油 箱 ， 以 增 大 泵 的 排 量 ， 补 偿 由 于 压力 升 高 引起 内 泄漏 增加 带 来 的 实 
际 供 往 负载 流量 的 降低 ， 保 持 供 往 负载 流量 不 变 (与 输入 信号 相对 应 ) 。 

(4) A;-A, 段 到 了 A; 点 ， 若 进一步 关 小 负载 节 流 阅 G， 泵 将 沿 A,-As 段 
恒 功 率 曲线 运行 。 因 为 到 A, 点 时 ，pg 已 经 达到 恒 功 率 线 ， 此 时 PP 阀 处 于 临界 状 
态 。 进 一 步 关 小 负载 节 流 阀 G， 亦 即 负 载 压 力 增 大 时 ，pg 值 超过 设 定 的 P 值 ,，P 
阀 动作 成 右 位 。 这 样 一 来 ， 一 方面 压力 油 经 B, 、P 阀 右 位 P-A 通 口 至 B,， 经 并 
联 的 R 和 pp 阀 右 位 T-A 阀 口 至 B;， 从 而 进入 变量 和 拭 大 腔 ， 使 流量 减 小 。 男 一 方 
面 ， 由 于 P 立 处 于 右 位 ,切断 了 gq 阀 通过 P 阀 的 T-A 阀 口 对 大 腔 的 控制 作用 ， 
尽管 此 时 由 于 流量 低 于 gq，( 上 述 压力 油 通 过 P 阀 进 入 变量 氏 大 腔 所 致 )，g 阀 处 
于 下 位 。 实 际 上 此 时 泵 出 口 压力 控制 油 经 Bs 和 R, 后 ,在 B, 点 通 油箱 。 而 原来 
使 排 量 增 大 的 P 阀 T 口 至 g 阀 A 口 段 ,也 于 B, 点 通 油箱 。 由 于 R, 的 降 压 作用 ， 
经 R 的 先导 油 流 量 是 很 小 的 。 总 之 ,在 A;-A, 段 , p 阀 未 打开 ，g 阀 与 变量 仙人 敏 
感 腔 的 联系 被 P 阀 切 断 ， 只 有 P 阀 在 起 调节 作用 。 

(5) A-A; 段 到 了 A 点， 若 进 一 步 关 小 负载 节 流 阅 G， 由 于 达到 阀 调 
定 值 ，p 立 起 作用 而 切换 成 左 位 。 压 力 油 直 接 经 p 阀 P-A 口 进入 变量 和 缸 大 腔 ， 使 
泵 流量 减 小 。 由 于 此 时 负载 节 流 阀 G 工作 于 定 压 差 之 下 ， 关 小 负载 节 流 阀 阀 口 
就 意味 着 负载 所 需 流 量 减 小 ，p 阀 必须 工作 于 左 位 (供给 流量 大 于 负载 所 需 流 量 
时 ， 泵 出 口 压力 将 升 高 )。 很 显然 ， 此 时 pg <P， 所 以 P 阀 处 于 左 位 而 不 起 作用 。 
由 于 g <g;,， 9 阀 总 是 处 于 下 位 。 这 样 从 pp 阀 来 的 压力 油 ， 在 进入 变量 饶 大 腔 以 
适应 负载 所 需 流量 不 断 减 小 的 趋势 (不断 关 小 节 流 阀 G 的 开 度 ) 时 ， 在 B; 点 分 
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流 了 一 小 股 液 流 经 R、P 阀 A-T 阀 口 ，g 阀 A-T 阀 口 至 B 而 流 回 油箱 。 同 时 ， 
仍然 有 一 股 来 自负 载 口 的 油 液 经 Ri 与 之 合流 。 综 上 ， 在 A-As 段 对 控制 敏感 腔 
而 言 ， 仪 仅 p 阀 对 其 起 作用 ,实现 恒 压 功能 。 

总 之 p +g +P 复合 泵 在 恒 流 、 恒 功率 和 恒 压 三 区 段 中 ， 都 只 有 一 个 功能 阀 
对 控制 敏感 腔 起 控制 作用 ， 其 余 两 个 功能 阀 不 起 干扰 作用 ， 最 多 带 来 一 点 附加 
的 先导 流量 损失 。 

在 图 3-72 中 ， 变 量 和 部 分 还 设置 了 最 大 和 最 小 流量 限制 , 改变 p、g 和 PP 的 
设 定 值 ， 都 可 改变 p-g 图 中 的 运行 程序 。 


3. 5.4 ”压力 流量 功率 复合 控制 变量 泵 的 压力 切断 和 正 负 流量 控制 


(1) 恒 功 率 功能 ”参见 图 3-73, 和 恒 功 率 控制 部 分 与 前 面 的 讲述 相似 ， 阀 也 
为 恒 功 率 阀 ， 其 恒 功 率 关系 式 为 pAa = F6 (p 为 泵 的 出 口 压 力 ; 4 为 通 压力 油 的 
反馈 杆 底部 面积 ; a 是 变量 氏 位 移 ; F 是 力 输入 信号 ; b 是 拐 臂 长度) 。 


























Al A/B XI 排 量 控制 信号 Ai A/B _ 基 排 量 控制 信号 











图 373， 带 压力 切断 、 液 控 变量 的 恒 功 率 控制 系 
a) 负 流 量 控制 b) 正 流量 控制 

(2) 压力 切断 功能 ”图 3-73a 中 浆 @ 为 压力 切断 交 ， 主 要 功能 是 对 系统 进行 

过 压 保护 ， 并 消除 过 载 时 的 洪流 损失 。 与 系统 安全 阀 类 似 ， 它 的 调 定 值 一 般 比 
系统 正常 运行 压力 高 10% 左右 。 由 于 故障 或 其 他 原因 ， 当 系统 压力 达到 或 超过 
切断 阀 的 调 定 值 时 ， 立 开启 ， 泵 排 油 口 的 压力 油 经 过 P-A 流 道 进入 变量 氏 敏 感 
腔 (大 腔 )， 即 大 小 腔 都 接 入 有 泵 出 口 压力 油 ， 但 由 于 变量 氏 大 小 腔 的 面积 比 大 致 
为 2:1， 泵 立即 将 排 量 降 到 零 位 附近 ， 只 输出 补偿 内 部 泄漏 维持 压力 所 需 的 小 流 
量 。 此 时 ， 和 泵 仍 维持 原来 调 定 的 压力 ， 只 是 不 再 向 系统 提供 工作 流量 ， 从 而 保 
护 了 系统 的 安全 。 需 要 注意 的 是 ， 压 力 切 断 功能 不 能 等 同 于 恒 压 调节 泵 功能 。 
对 于 恒 压 泵 而 言 ， 恒 压 是 一 种 控制 功能 ， 当 系统 压力 达到 其 调节 压力 时 ， 有 泵 进 
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入 恒 压 工 况 。 恒 压 控 制 阐 的 作用 并 不 是 立即 将 泵 的 流量 降 到 零 流 量 附 近 ， 而 是 
根据 负载 的 需要 提供 流量 ， 同 时 维持 压力 不 变 。 只 有 当 负 载 不 需要 流量 时 ， 才 
降低 到 零 流量 附近 。 而 压力 切断 功能 ， 是 一 种 保护 性 功能 ， 只 要 泵 的 压力 达到 
切断 压力 ， 泵 很 快 就 将 流量 降 到 零 位 附近 ， 不 会 根据 负载 的 需要 ,停留 在 最 大 
流量 与 最 小 流量 之 间 的 任意 点 运行 。 

(3) 负 流 量 控制 功能 ” 负 流 量 控制 与 正 流 量 控制 指 的 是 两 种 由 外 加 液压 信 
号 对 泵 排 量 进行 的 控制 。 如 图 3-73a 所 示 ，X, 油 口 引入 外 加 控制 信号 。 当 达到 
阀 加 的 调 定 值 时 ， 先 导 控制 油 将 通过 阀 @ 的 P-A 通路 ， 进 入 变量 和 饶 敏 感 腔 ， 从 
而 使 排 量 减 小 。 减 小 的 量 与 外 控 信 号 成 比例 。 这 种 随 着 外 加 信号 增 大 ,流量 相 
应 减 小 的 流量 控制 就 称 负 流量 控制 。 相 反 ， 如 图 3-73b 所 示 ， 从 X 油 口 来 的 外 
加 信号 作用 在 阀 @@ 的 男 一 端 ， 外 加 信号 达到 调 定 值 时 ， 打 开 立 @ 的 A-T 通道 ， 
使 排 量 增 大 ， 就 称 为 正 流 量 控制 。 

容积 调节 变量 泵 有 以 下 若干 要 点 。 

1) 变量 泵 的 控制 本 质 上 是 位 置 控制 系统 ， 分 别针 对 泵 的 输出 参数 p、g 和 
进行 的 调节 ， 都 是 依靠 排 量 的 变化 来 适应 功能 的 要 求 。 

2) 当前 变量 泵 发 展 的 两 个 重要 趋势 是 ， 第 一 ， 在 基 泵 基础 上 更 换 设 置 一 些 
调节 器 件 ， 就 可 具备 多 种 控制 输入 方式 。 如 液压 控制 、 液 压 手动 伺服 控制 、 机 
械 伺服 控制 、 电 控 、 电 液 比例 控制 等 。 第 二 ， 在 基 帮 基础 上 更 换 设 置 否 干 调节 
器 件 ， 就 可 实现 多 种 控制 功能 的 复合 ， 如 p+qg,，P+p,，P+g,， P+p+g， 以 及 速 
度 敏感 控制 、 电 反馈 多 功能 控制 等 。 

3) 先导 控制 分 自控 与 外 控 ， 泵 分 单 向 变量 与 双向 变量 。 自 控 双 癌变 量 泵 ， 
要 解决 变量 机 构 过 零 位 的 动力 问题 ,通常 采 用 配置 蓄 能 器 等 措施 。 自 控 单 向 变 
量 泵 ， 不 加 控制 信号 时 ， 靠 在 小 腔 的 弹簧 力 保持 斜 盘 在 最 大 排 量 位 置 。 对 于 外 
控 双向 变量 泵 ， 不 加 控制 信号 时 常 靠 双 弹 得 保持 斜 盘 排 量 为 零 的 极限 位 置 。 

4) 变量 和 氏 有 单 出 杆 双 作用 入 ， 和 180° 布 置 的 大 小 直径 两 个 单 作用 饶 组 合 。 
后 者 的 小 氏 、 大 饶 分 别 相 当 于 前 者 的 小 腔 (有 杆 腔 ) 和 大 腔 (无 杆 腔 ， 敏 感 控 
制 腔 ) 。 

5) 单 向 变量 泵 变量 氏 大 、 小 腔 (大 和 ,小 红 ) 面积 比 以 2:1 为 佳 ， 且 小 腔 
(小 氏 ) 总 是 直接 与 人 汞 出 口 压力 油 相 连通 ( 内控 单 向 变量 时 ， 弹 得 在 此 腔 ); 大 
腔 (大 生 ) 为 控制 敏感 腔 ， 控 制 油 的 进出 需 经 过 变量 控制 阀 的 控制 。 

6) 恒 压 泵 能 在 负载 所 需 流量 发 生变 化 时 ,保持 与 输入 控制 信号 相对 应 的 系 
统 压力 不 变 。 

7) 为 增强 系统 的 稳定 性 ， 通 常 在 恒 压 控制 阐 的 A-T 通道 并 联 一 个 常 通 液 
阻 。 

8) 伍 流 泵 能 在 负载 压力 变化 或 原 动 机 转速 波动 时 保持 与 输入 控制 信号 相对 
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应 的 输出 流量 不 变 。 恒 流 泵 压力 能 适应 负载 的 需要 ， 故 常 称 为 负载 敏感 条、 功 
率 匹 配 泵 等 。 

9) 在 复合 功能 泵 中 ， 恒 功率 控制 ,速度 敏感 控制 一 般 均 优 先 于 其 他 功能 起 
作用 。 





3.6 用 于 闭 式 回路 的 液压 变量 泵 的 变量 控制 方式 


下 面 以 Bosch Rexroth 公司 生产 的 A4VG 系列 斜 盘 式 轴 间 柱 塞 变 量 泵 为 例 ， 
对 其 各 种 控制 方式 及 其 实现 进行 研究 与 分 析 ， 以 期 对 于 静 液 压 系 统 闭 式 回 路 的 
开发 与 创新 提供 借鉴 ， 并 可 为 设计 师 在 泵 的 选 型 方面 提供 参考 。 


3.6.1 MA 型 人 工控 制 


这 种 变量 控制 方式 是 通过 手 轮 对 稍 进 行 无 级 排 量 调 节 ， 其 结构 最 为 简单 。 
这 种 类 型 的 变量 到 一 般 在 控制 机 构 内 部 必须 具有 行程 限 位 、 行 程 角 的 限 位 、 夫 
位 对 中 等 功能 。MA 型 手动 控制 职能 原理 和 调节 位 移 与 排 量 之 间 的 无 量 纲 曲线 见 
图 3-74， 这 种 控制 方式 在 过 零点 之 后 泵 可 以 换 向 输出 流量 。 
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图 3-74 MA 型 手动 控制 职能 原理 图 和 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 输出 特性 的 无 量 纲 曲 线 
A、B 一 压力 油 口 、M，、、Ms 一 测量 油 口 、E 一 辅助 油 口 、K, 、Ks 、U 一 壳 体 冲洗 油 
R (L) 一 注油 孔 和 排放 孔 


3.6.2 EM 型 电动 机 排 量 控制 

通过 带 控 制 心 轴 的 电动 机 进行 无 级 排 量 调节 。 此 种 控制 方式 调节 原理 同 手 
动 调节 ， 只 是 用 电动 机 代 蔡 了 手 轮 。 通 过 螺旋 丝 杠 将 电动 机 的 转动 转换 成 驱动 
泵 变量 和 的 位 移 ， 该 系统 可 以 利用 编程 序列 控制 ,通过 附带 的 限 位 开关 或 电位 
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计 选 择 各 种 中 间 排 量 输 出 。 系 统 控制 原理 和 调节 位 移 与 排 量 之 间 的 无 量 纲 曲 线 
见 图 3-75。 
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图 3-75 EM 电动 机 控制 职能 原理 图 和 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 输出 特性 的 无 量 纲 曲 线 






































3.6.3 ”HD 型 与 先导 控制 压力 相关 的 液压 控制 


该 控制 方式 的 标准 结构 形式 如 图 3-76 所 示 。HD 液 控 方 式 取决 于 先导 控制 压 
力 p,， 即 油 口 Y, 和 YY, 的 压 差 .通过 HD 控制 装置 将 控制 压力 提供 给 泵 的 变量 
活塞 ， 因 而 可 使 泵 排 量 无 级 可 调 ， 每 个 控制 油 口 对 应 一 个 液 流 方向 。 当 先导 控 
制 压 力作 用 在 控制 痪 2 阀 蕊 上 时 ,会 推动 闪 芯 向 左 或 向 右 移动 ， 打 开 阀 口 ， 先 
导 控 制 压力 与 控制 闪 1 的 弹簧 力 实现 平衡 时 ， 了 阀 口 开 度 的 大 小 被 确定 。 来 自 畏 
助 泵 5 的 压力 油 进 入 变量 活塞 推动 变量 机 构 向 左 或 右 运 动 。 由 于 变量 活塞 7 上 连 
接 有 反馈 杠杆 3 直接 与 控制 阀 阀 套 连 接 ， 形 成 了 直接 位 置 负 反 馈 ， 随 着 变量 活 
塞 的 移动 又 使 打开 的 阀 口 趋 于 关闭 ， 此 时 排 量 被 确定 为 某 一 个 定 值 。 图 3277 为 
该 种 控制 方式 的 控制 特性 曲线 ， 先 导 压 力 必须 达到 一 定 值 之 后 才能 克服 控制 阀 2 
对 中 弹 签 的 弹力 ， 因 此 中 间 会 有 死 区 。 泵 排 量 的 无 级 调节 取决 于 先导 控制 压力 ， 
排 量 的 大 小 正比 于 先导 压力 。 

在 图 3-76 中 ， 油 口 Y，、YY, 的 先导 控制 压力 p, 一 般 为 0.6 ~1.8MPa。 先 导 压 
力 的 起 点 为 0. 6MPa， 控 制 终点 即 到 达 最 大 排 量 时 控制 压力 为 1. 8MPa。 该 泵 在 使 
用 前 必须 使 排 量 控制 机 构 回 到 零 位 。 另 外 ， 在 使 用 中 应 避免 HD 型 液 控 装置 受到 
污染 ,例如 液压 油 中 的 污染 物 、 磨 损 颗粒 以 及 系统 以 外 的 颗粒 都 会 导致 阀 芯 卡 
在 任意 位 置 ， 使 泵 的 流量 输入 不 再 遵循 操作 员 的 指令 输入 。 

此 种 控制 方式 还 有 以 下 可 供 选 项 : 控制 特性 曲线 不 同 (HD1，HD2，HD3 ) ; 
压力 控制 (HD.A，HD.B，HD.D); 远程 压力 控制 (HD.GA，HD.GB， 
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HD. G) ， 功 率 控 制 (HD1P); 电 控 压力 控制 (HD1T) 等 ， 可 参考 相应 的 产品 样 
本 。 











图 3-76 ”HD 型 控制 方式 职能 原理 图 
A 、B 一 压力 油 口 MA 、Mg 一 测量 油 口 ”G6 一 供 油 压力 口 
Xi 、X, 一 控制 压力 口 YI ，Y, 一 遥控 口 Tl 一 漏 油 灌 油 
口 T, 一 漏 油 泄 油 口 、R 一 排 气 口 ”Ss 一 吸油 口 Fe 一 补 
































油泵 测 压 口 ”Ps 一 辅助 油 口 
1 一 主 泵 ”2 一 控制 阀 3 一 反馈 杠杆 4 一 安全 阀 
5 一 辅助 泵 “6 一 潜流 阀 “7 一 变量 活塞 
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图 3-77 HD 型 控制 特性 曲线 

3.6.4 HW 型 液压 控制 、 手 动 伺服 

HW 型 液压 控制 、 手 动 伺服 方式 的 标准 结构 形式 见 图 3-78a， 该 控制 方式 取 
决 于 控制 杆 的 操作 方向 ， 泵 排 量 调节 氏 通 过 HW 控制 装置 获得 控制 压力 ， 属 于 
三 通 阀 控制 差 动 氏 的 原理 ， 机 械 凸 轮 负 反馈 控制 反馈 弹簧 的 变形 实现 变量 和 氏 的 
定位 ， 因 而 斜 盘 和 排 量 可 无 级 变量 。 每 个 控制 手柄 的 操作 方向 对 应 一 个 相应 的 
液 流 方向 。 控 制 手柄 上 的 所 需 力矩 约 为 0.85 ~2. 1N . m。HW 控制 手柄 的 偏转 角 
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度 限 制 须 由 外 装 的 位 移 信和 号 元 件 设 定 。 当 HW 控制 阅 上 的 控制 手柄 处 于 零 位 时 ， 
零 位 开关 的 开关 触 点 闭合 ; 当 控 制 手柄 偏转 离开 中 位 时 ， 触 点 断 开 。 此 零 位 开 
关 在 传动 中 可 起 到 安全 保护 作用 ， 在 某 一 工作 状况 下 〈 例 如 起 动 某 油 机 时 ) 确 
保 泵 在 零 位 。 图 3-78b 为 HW 型 控制 方式 的 控制 特性 曲线 ， 对 于 博世 力士 乐 公司 
HW 泵 ， 控 制 手柄 摆 角 BB 起 点 为 3"， 控 制 终点 为 29" (对 应 最 大 排 量 所 ) ， 所 
安装 的 机 械 限 位 装置 可 限制 的 最 大 角度 为 上 +40"。 
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图 3-78 HW 型 控制 职能 原理 和 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 输出 特性 的 无 量 纲 曲线 





























3.6.5 HM1/2/3 型 液压 排 量 控制 

这 种 控制 方式 泵 的 排 量 可 以 无 级 调节 ， 取 决 于 油 口 X, 和 X, 中 的 控制 体积 。 
主要 的 应 用 有 : @ 2 点 控制 ， 实现 正 负 最 大 排 量 和 零 排 量 控制 ， @ 用 于 伺服 控 
制 或 比例 控制 的 基本 控制 设备 。HM 控制 的 标准 结构 形式 见 图 3-79 。 





3.6.6 与 转速 有 关 的 DA 型 液压 控制 (速度 敏感 控制 ) 





有 些 没 备 的 原 动 机 不 仅 驱动 多 台 泵 ， 同 时 也 带动 某 些 机 械 传动 装置 。 例 如 
大 型 轮 式 装载 机 ， 它 的 车 轮 由 机 械 传动 驱动 ， 而 其 余 所 有 装置 都 由 液压 驱动 。 
车 轮 的 最 大 负载 功率 加 上 液压 驱动 功率 ， 很 容易 超过 原 动 机 的 最 大 输出 功率 。 
这 种 情况 下 使 用 转 和 矩 相 加 是 不 合适 的 ， 因 为 没有 一 种 能 从 传动 装置 中 检测 出 转 
和 矩 信号 的 合适 办 法 。 但 原 动 机 有 这 样 一 种 性 能 ， 当 它 接近 最 大 功率 时 ， 转 速 就 
开始 下 降 ， 这 种 情况 为 使 用 速度 敏感 控制 创造 了 条 件 。 当 原 动 机 转速 下 降 时 ， 
速度 敏感 控制 名 使 液压 泵 减 小 排 量 直 至 僵 载 ， 原 动机 的 大 部 甚至 全 部 功率 用 于 
驱动 车 轮 行走 。 当 扑 坡 时 ， 驱 动车 轮 的 阻力 增 大 ，( 定 量 ) 液压 马达 的 转 和 矩 上 
升 ， 使 液压 泵 压力 跟随 升 高 。 由 此 造成 发 动机 载荷 增 大 ， 而 迫使 发 动机 转速 下 
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降 。 此 时 ， 速 度 敏感 控制 器 可 使 泵 B A 
减 小 排 量 ， 相 应 降低 车 轮转 速 。 9 

DA 型 控制 是 一 种 与 发 动机 转 
速 或 自动 行驶 速度 有 关 的 控制 系 
统 ， 其 标准 结构 形式 如 图 3- 80 所 
示 。 该 控制 方式 内 置 的 DA 控制 阀 
芯 产 生 一 个 与 泵 (发动 机) 驱动 转 
速成 比例 的 先导 压力 。 该 先导 压力 
通过 一 个 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 传 至 
泵 的 排 量 控制 氏 上 。 泵 的 排 量 在 两 
个 方向 均 可 无 级 调节 ， 并 同时 受 泵 
驱动 转速 的 排 油 压力 的 影响 。 液 流 图 3279 ”HM1/2/3 型 液压 排 量 控制 
方向 〈 即 机 器 向 前 或 向 后 ) 由 电磁 铁 a 或 bp 控制。 泵 的 驱动 转速 升 高 ，DA 阀 芯 
产生 的 先导 压力 也 会 增加 ， 从 而 使 泵 的 流量 和 压力 增加 。 根 据 所 选择 泵 的 工作 
特性 ， 系 统 压力 〈 即 机 器 负载 ) 升 高 使 泵 回 摆 至 较 小 的 排 量 。DA 控制 的 目的 就 
是 针对 使 用 内 燃 机 的 行走 机 械 液 压 系统 。 它 既 考 虑 到 内 燃 机 转 符 随 转速 增 大 而 
增 大 这 一 因素 ， 又 考虑 到 当 载 荷 接近 最 大 转 和 矩 限 值 时 可 能 发 生 失 速 的 问题 。 因 
此 ， 可 或 多 或 少 地 将 内 燃 机 的 功率 换算 成 当前 的 转速 。 通 过 液压 部 分 的 相关 调 
节 ， 达 到 了 最 优 的 车 辆 控制 功能 。 
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图 3-80 DA 型 控制 职能 原理 图 
主 和 泵 的 同 轴 上 还 安装 着 一 台 辅 条， 其 作用 是 : 























1) 向 闭 式 油 路 低压 侧 补 油 。 
2) 供给 主 泵 变量 调节 用 液压 油 。 
3) 测量 变量 泵 (柴油 机 ) 转速 。 辅 泵 输出 流量 与 发 动机 转速 成 正比 ， 根 据 
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辅 泵 流量 就 可 算出 发 动机 相应 的 转速 。 

内 置 的 DA 阀 ， 又 称 速 度 敏感 控制 器 ， 其 结构 原理 如 图 3-81 所 示 。 实 质 上 
它 是 以 Ap =P -ps 为 控制 输入 信号 的 一 个 比较 特殊 的 三 通 减 压 阀 ， 进 油 压力 为 
孔 板 1 后 的 压力 p,， 输 出 信号 为 p;。D 与 4 之 间 的 环形 面积 ， 就 是 输出 压力 p， 
的 反馈 作用 面积 。DA 阀 能 将 原 动 机 的 转速 变化 转换 成 变量 泵 的 变量 控制 油 压 的 
变化 ， 从 而 改变 变量 泵 的 排 量 ， 实 现 恒 动 率 (人 恒 转 和 矩 ) 控制 。 速 度 敏感 控制 器 
的 速度 信号 ， 可 以 很 方便 地 用 测量 原 动 机 直接 驱动 的 另 一 台 定 量 泵 (辅助 泵 ) 
的 流量 获得 。 如 图 3-81 所 示 ， >。 
转速 成 正比 的 流量 ， 在 控制 融 孔 板 〈 液 阻 ) 1 上 形成 压 差 Ap = 站 -p,， 此 压 差 
影响 孔 板 阀 芯 组 件 3 的 平衡 位 置 ， 以 使 控制 阀 口 2 打开 ， 控 制 油 3 章 量 沫 洁 导 内 
流向 变量 控制 负 。 控 制 油管 路 中 的 压力 p, 作用 在 5/4(D” - 大) 的 孔 板 阀 芯 组 件 





















































的 环形 面积 上 (输出 的 反馈 力 )， 


方向 从 左 向 右 , 与 孔 板 1 前 后 压 差 所 产生 的 从 





右 向 左 的 输入 力 平 衡 ， 
定时 ， 重 新 关闭 阀 口 2。 


口 5 打开 ， 
阀 口 5 重新 关闭 。 


变量 条 中 的 油 压 降 低 ， 直 至 作用 在 孔 板 阀 芯 


当 原 动机 的 转速 下 降 时 ， 孔 板 1 上 的 压 差 变 


小 ， 


从 而 决定 孔 板 闪 芯 组件 3 的 平衡 位 置 。 当 原 动 机 转速 稳 


控制 立 


组 件 3 上 的 力 重新 平衡 ， 








通过 速度 敏感 控制 占 的 作用 ， 原 动机 转速 和 变量 控制 











| 压 p 与 


泵 的 变量 倾角 形成 了 比例 关系 。 即 原 动 机 转速 下 降 ， 使 变量 控制 油 压 按 比例 下 





降 ， 进 而 泵 的 排 量 也 按 比例 下 降 ， 反之 亦 然 。 改 变 弹簧 4 的 预 压缩 量 ， 


就 可 改 


变 限 转 和 矩 特性 曲线 。 
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图 3-81 DA 阀 结 构 原 理 图 
1 一 孔 板 2 一 孔 口 、3 一 孔 板 阀 芯 组 件 4 一 弹 壬 ”5 一 阀 口 
通过 DA 调节 阀 ， 还 能 使 液压 系统 对 行驶 负载 具有 自动 适应 性 ， 即 通过 主 泵 
柱 塞 、 斜 盘 作 用 ， 在 变 sd eh 个 与 工作 压力 有 关 的 液压 回 位 
力 。 控 制 压力 p; 对 变量 液压 币 的 作用 力 与 变量 液压 仙 弹 自力 和 液压 回 位 力 平 衡 ， 





使 主 泵 斜 盘 倾 斜 摆动 ， 向 液压 马达 输出 压力 油 。 控 制 压力 越 高 ， 泵 的 工作 压力 
越 高 ， 泵 的 排 量 减 小 。 
在 行驶 过 程 中 ， 如 果 行 驶 驱动 阻力 增加 (如 上 坡 或 障碍 )， 则 泵 输出 压力 增 
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加 ， 液 压 马达 转 矩 增 大 ， 泵 变量 液压 氏 回 位 力 增 大 ， 泵 摆 角 变 小 ， 主 机 速度 下 
降 。 如 果 泵 输出 功率 大 于 柴油 机 提供 的 功率 ， 那 么 柴油 机 转速 下 降 ， 泵 控制 压 
力 减 小 ， 泵 摆 角 减 小 ， 主 机 降 速 直到 此 液压 马达 转 矩 与 柴油 机 转 矩 一 致 。 

反之 ， 如 果 行 驶 驱动 力 降 低 (如 下 坡 )， 液压 马 达 转 矩 降 低 ， 泵 输出 压力 降 
低 ， 泵 开始 相反 过 程 ， 使 得 车 辆 加 速 。 

由 于 采用 了 全 调节 装置 ， 使 主机 行走 液压 系统 具有 制 动 性 能 。 通 过 使 操纵 
开关 回 中 位 或 踩 下 微 动 阅 调 节 踏 板 ， 均 使 行走 液压 系统 进行 静 压 制 动 。 虽 然 这 
种 方法 代替 不 了 必需 的 车 辆 制动器 ， 但 和 制动器 配合 使 用 ， 可 减 小 制动器 的 磨 
损 ， 延 长 使 用 寿命 。 

这 种 速度 敏感 控制 是 全 自动 的 ， 无 需 操 作者 照管 ， 它 可 防止 原 动 机 出 现 故 
障 并 保证 整个 车 辆 的 控制 。 值 得 特别 提 到 的 是 ， 采 用 速度 敏感 控制 ， 与 大 多 数 
恒 动 率 控制 方式 一 样 ， 并 不 妨碍 限 压 、 负 载 敏感 控制 等 ， 但 当 发 动机 负载 较 大 
时 ， 它 将 超越 其 他 控制 而 先 起 作用 。 

发 动机 转速 降低 时 ， 通 过 降低 与 压力 有 关 的 泵 的 行程 和 降低 先导 压力 ， 达 
到 发 动机 过 载 (防止 停 转 ) 保护 的 目的 。 任 何 附 加 功率 (例如 液压 工作 机 构 )， 
可 能 导致 发 动机 失速 ， 从 而 导致 先导 压力 降低 ， 泵 排 量 减 小 ， 这 样 ， 车 辆 驱动 
系统 和 液压 工作 结构 可 实现 自动 功率 分 配 和 功率 的 充分 利用 (液压 工作 机 构 优 
先 )。 

当 快 速 液压 工作 机 构 需 要 发 动机 高 速 转动 时 ， 为 使 车 辆 速度 的 减低 可 控 ， 
应 配置 各 种 微 动 阅 ， 见 图 3-80。 

DA 调节 了 阀 也 可 用 于 带 传统 控制 装置 的 汞 ， 如 EP 型 ，HV 型 和 HD 型 ， 使 泵 
具有 防止 发 动机 失速 的 功能 ， 或 使 其 具备 自动 行驶 和 排 量 控制 的 功能 。 在 主机 
行驶 时 ， 驾 驶 人 一 只 脚 踩 下 节气 门 踏板 ， 另 一 只 脚 踩 下 微 动 冰 调 节 踏 板 ， 此 时 
控制 压力 随 微 动 阀 调节 踏板 踩 下 的 过 程 而 减 小 ， 主 机 减速 ， 驱 动力 降低 ,但 柴 
油 机 转速 不 变 。 微 动 阀 调节 踏板 踩 下 越 多 ， 主 机 速度 和 了 驱动 力 越 小 ， 到 调节 踏 
板 最 大 行程 位 置 (此 时 微 动 阀 节 流 口 最 大 ) 时 , p; 消失 ， 主 机 停止 ， 此 时 主机 
驱动 力 为 零 。 

由 于 采用 了 全 调节 装置 ， 使 主机 行走 液压 系统 具有 制 动 性 能 。 通 过 使 操纵 
开关 回 中 位 或 踩 下 微 动 阀 调节 踏板 ， 均 使 行走 液压 系统 进行 静 压 制 动 。 虽 然 这 
种 方法 代替 不 了 必需 的 车 辆 制动器 ,但 和 制动器 配合 使 用 ， 可 减 小 制动器 的 磨 
损 ， 延 长 使 用 寿命 。 

上 面 的 介绍 表明 ， 速 度 敏感 控制 器 可 用 于 原 动 机 直接 驱动 、 输 出 功率 超过 
原 动 机 最 大 功率 的 大 容量 液压 传动 装置 。 在 这 种 类 型 的 装置 中 ， 速 度 敏感 控制 
器 的 功能 与 恒 转 和 矩 或 总 功率 控制 器 件 的 功能 相同 ， 它 可 将 泵 在 某 一 工作 压力 下 
的 输出 流量 限制 在 原 动 机 的 最 大 功率 范围 内 。 
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3.6.7 DG 型 液压 直接 控制 


该 控制 方式 为 液压 直接 控制 ， 其 标准 结构 形式 如 图 3-82 所 示 。 通 过 在 油 口 
X1 或 X2 直接 在 行程 和 全 上 施加 液压 控制 压力 来 调节 泵 的 排 量 ， 液 压 控制 压力 产 
生 的 作用 力 与 控制 仙 的 定位 弹簧 平衡 使 控制 仙 输 出 一 定 的 位 移 ， 此 位 移 确 定 了 
对 应 泵 的 排 量 值 。 这 样 ， 斜 盘 亦 即 泵 的 排 量 可 在 0 至 最 大 排 量 之 间 调 节 。 

每 个 液 流 方向 分 配 一 个 油 口 。 在 排 量 最 大 时 所 需 的 先导 压力 取决 于 工作 压 
力 和 转速 。 另 外 ， 要 注意 只 有 当 用 于 控制 DG 型 控制 的 先导 控制 装置 从 油 口 Ps 
供 油 时 ， 才 能 使 用 压力 切断 闪 和 DA 控制 阀 。 


R _ Ps FE Ri Fe FsMeB 





















































图 3-82 ”DG 型 液压 的 直 控 标准 结构 形式 
3. 6.8 EP 型 带 比例 电磁 铁 的 电气 控制 


该 控制 方式 的 泵 见 图 3-83， 它 带 有 比例 电磁 铁 ， 其 控制 过 程 取决 于 两 个 比 
例 电 磁铁 (a 和 pb) 上 的 预选 电流 1， 泵 变量 和 氏 通 过 EP 控制 装置 获得 控制 压力 。 
这 样 ， 斜 盘 亦 即 排 量 可 无 级 可 调 。 每 个 比例 电磁 铁 对 应 一 个 液 流 方向 。 如 果 泵 



































图 3-83 ”EP 型 带 比 例 电磁 铁 的 电气 控制 标准 结构 形式 
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3. 6.9 ”EZ 型 带 开关 电磁 铁 的 电气 两 点 控制 


图 3-84 为 EZ 型 两 点 电气 控制 的 标准 结构 形式 。EZ 型 电气 控制 方式 带 有 开 
关 电 磁铁 ， 通 过 使 开关 电磁 铁 a 或 b 通电 或 断 电 ， 可 由 EZ 控制 装置 为 泵 的 变量 
僻 供 油 。 这 样 ， 斜 盘 亦 即 排 量 可 在 0 与 最 大 值 两 点 调节 。 每 个 电磁 铁 对 应 一 个 
液 流 方向 。 









































图 3-84 ”FZ 型 两 点 电气 控制 标准 结构 形式 














3.6.10 ”EO1/2 型 比例 液压 控制 


EO 型 比例 液压 控制 也 属于 液压 排 量 控制 ， 其 使 用 比例 阅 有 助 于 与 斜 盘 倾 角 
的 电 反馈 一 起 进行 无 级 变量 控制 ， 其 控制 原理 见 图 3-85a。E01/2 型 控制 是 依靠 
一 个 艇 和 人 式 直 接 驱动 的 比 全 方 向 闪 ， 控 制 调节 和 泵 的 排 量 正比 于 输入 电信 和 号 指令 值 ， 
实际 泵 的 斜 盘 摆 角 的 反馈 信号 ( 排 量 ) 由 位 移 传感器 检测 并 被 反馈 到 输入 端 。 

最 大 的 斜 盘 摆 角 可 以 在 中 心 的 两 边 ， 在 最 大 排 量 V,,, 和 50% 最 大 排 量 之 间 
用 止 位 螺钉 调节 。 控 制 氏 的 对 中 弹簧 是 标准 的 ， 它 被 用 于 设 定 和 调整 在 无 压 状 
态 下 的 零 位 位 置 。 电 放大 器 采用 的 型 号 是 VT 5035-1X。 无 级 排 量 调节 是 通过 可 
以 反馈 摆动 角 电 气 信 号 的 比例 浆 来 实现 的 。 























3.6.11 HS 型 液压 排 量 控制 


图 3-86 所 示 的 HS 型 控制 是 使 用 伺服 闪 或 比例 闪 的 液压 排 量 控制 。 使 用 伺 
服 阐 有 助 于 实现 斜 盘 倾 角 的 电 反 馈 进行 无 级 变量 控制 。HS 控制 用 电 液 伺服 阀 调 
节 变 量 缸 ， 使 条 的 排 量 正 比 于 给 定 值 ， 实 际 条 的 斜 盘 摆 角 的 反馈 ( 泵 的 排 量 ) 
由 一 台 租 人 式 的 位 移 传 感 融 来 完成 。 变 量 和 全 中 的 对 中 弹簧 是 标准 的 ， 它 被 用 于 
设 定 和 调节 无 压力 下 的 零 位 位 置 。 但 在 高 压 工 作 下 不 需要 重新 调整 。 在 氏 中 心 
两 侧 的 机 械 摆 角 限制 器 将 排 量 限制 在 最 大 排 量 所 .和 50% Vi 之 间 ， 其 也 是 标 


入 


准 的 。 为 了 减少 控制 流量 的 消耗 ， 控制 腔 被 密封 并 可 以 通过 油 口 释放 掉 。 为 了 
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图 3-85 液压 排 量 控制 控制 职能 原理 图 和 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 输出 特性 的 无 量 纲 有 曲线 

1 一 带 有 控制 装置 的 闭 式 变量 泵 “2 一 三 位 四 通 比 例 方 向 阀 3 一 电感 式 位 移 传感器 IW9-03-01 

4 一 增 压 进 油 单 向 阀 “P_ 控制 压力 油 口 “MA 、M 一 工作 压力 检测 油 口 “了 一 补 油 增 压 油 口 
保护 伺服 阅 ， 泵 上 提供 了 一 个 到 加 式 冲 洗 板 ， 在 冲洗 完 之 后 冲洗 板 必 须 移 走 ， 
而 伺服 阅 应 当 直 接 用 螺钉 安装 在 底板 上 。 可 选 体 服 阀 (HSZHS1)、 比 例 闪 
(HS3)、 短 路 阅 (HSIK，HS3K) 和 不 带 阅 (HSE，HSIE，HS3E) 。HS3P 控制 
配备 有 附带 的 压力 传感器 ， 可 进行 附加 的 可 电动 调节 的 压力 控制 和 功率 控制 。 
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图 3-86 ”液压 伺服 阀 排 量 控 制 控制 职能 原理 图 和 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 pb) 输出 特性 的 无 量 纲 曲线 











3.6.12 DS1 型 速度 控制 (二 级 受 控 ) 





DS1 型 速度 控制 用 来 控制 二 次 元 件 (液压 马达 )， 以 便 此 液压 马达 可 以 提供 


全 
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足够 的 转 矩 来 维持 所 需 的 速度 。 连 接 到 具有 恒定 压力 的 系统 ， 此 转 矩 与 排 量 成 
比例 ， 从 而 也 与 摆动 角 成 比例 。 控 制 原理 图 和 转速 变化 曲线 见 图 3-87。 


+n/(r/min)h 









2 /r/min) 


液压 马达 转速 








U Ks K, TROL) 
a) b) 


图 3-87 ”速度 控制 职能 原理 图 和 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 输出 特性 的 无 量 纲 曲线 
二 次 调节 系统 是 以 调节 一 个 接 在 定 压 网 络 中 的 变量 液压 马达 的 排 量 ， 来 调 
节 液 压 马 达 轴 上 的 转 和 矩 ， 从 而 控制 整个 系统 的 功率 流 ， 达 到 调 速 和 调节 转 矩 的 
目的 ， 也 就 是 说 ， 液 压 马 达 轴 的 转向 以 及 轴 上 能 量 的 流动 方 同 及 大 小 (传动 系 
统 向 负载 提供 能 量 为 主动 工 况 ， 从 负载 吸收 能 量 为 制 动 工 况 ) ， 在 容积 传动 系统 
中 主要 是 通过 改变 和 泵 的 流量 来 实现 ， 而 二 次 调节 系统 中 是 通过 改变 液压 马达 的 
转 矩 来 实现 。 
液压 马达 轴 上 连接 有 速度 传感器 ， 其 检测 到 的 实际 速度 信号 ws 与 给 定 的 速 
度 信 号 n,, 相 比较 ， 得 到 偏差 信号 ， 此 偏差 信号 被 加 到 电 液 伺服 阀 上 ， 控 制 液压 
马达 的 排 量 ， 来 达到 调节 输出 速度 的 目的 。 二 次 调节 原理 见 图 3-88 。 
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一 次 元 件 二 次 元 件 


图 3-88 二 次 调节 系统 原理 
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3.7 液压 变量 马达 变量 调节 


液压 马达 是 将 液压 能 转化 为 机 械 能 的 装置 。 正 如 液压 泵 那样 ， 液 压 马达 的 
类 型 也 是 多 种 多 样 的 。 目 前 只 有 几 种 液压 马达 既 能 达到 很 低 的 转速 ， 又 能 达到 
1000r/min 以 上 的 高 速 。 液 压 马 达 可 分 为 高 速 液 压 马 达 (500 ~ 10000rmin) 及 
低速 液压 马达 (0.5 ~1000r/min)。 液 压 马 达 输 出 的 转 和 矩 ， 取 决 于 马达 的 排 量 和 
压 差 。 低 速 大 扭矩 液压 马达 (LSHT) 在 低速 时 产生 较 大 的 输出 转 和 矩 。 液 压 马 达 
的 功率 直接 正比 于 转速 ， 在 需要 高 功率 输出 的 场合 ， 适 宜 选 用 高 速 马 达 。 而 采 
用 变量 马达 ， 可 以 达到 功率 匹配 节能 降 耗 的 目的 。 

液压 马达 的 变量 方式 有 些 和 液压 泵 的 变量 方式 相同 ， 这 里 ， 仅 以 博世 力士 
乐 公司 的 轴 癌 变量 柱 塞 马 达 为 研究 对 象 ， 重 点 讨论 儿 种 液压 马达 的 变量 控制 方 
式 。 


3.7.1 HD 型 液压 控制 


这 是 博世 力士 乐 公司 的 一 种 与 液 控 先导 压力 相关 的 液压 控制 方式 ， 马 达 的 
排 量 随 液 控 先 导 压 力 信号 无 级 变化 。 主 要 适用 于 行走 的 或 固定 的 机 械 设备 。 

图 3-89 为 HD 型 液 控 变 量 职能 原理 图 ， 液压 马达 起 始 排 量 为 最 大 排 量 ， 液 
压 马 达 的 排 量 随 着 X 口 先导 控制 压力 的 变化 而 在 最 大 和 最 小 之 间 无 级 变化 ， 实 
现 排 量 的 先导 压力 控制 。 其 原理 为 向 液压 马达 的 A、B 工作 油 口 的 任 一 油 口 提供 
压力 油 时 ， 压 力 油 都 能 通过 单 向 阀 2 或 3 进入 变量 和 7 的 有 杆 腔 ， 即 变量 氏 小 腔 
常 通 高 压 。 当 XX 口 先导 控制 压力 升 高 ， 先 导 控 制 压力 油 作 用 在 先导 压力 控制 伺 
服 阀 1 的 阀 蕊 上 的 力 将 克服 调 压 弹 得 4 和 反馈 弹簧 5 的 合力 ， 推 动 先导 压力 控制 
伺服 阀 阀 蕊 向 右 移 动 ， 当 先导 控制 压力 升 高 至 液压 马达 变量 起 始 压 力 时 ， 阀 
将 处 于 中 位 。 如 果 先 导 控 制 压 力 继续 升 高 ， 伺 服 阀 蕊 将 进一步 右 移 ， 伺 服 立 
人 处 于 左 位 机 能 ， 液 压 马 达 工 作 压 力 油 经 伺服 阀 1 进入 变量 和 饶 无 杆 腔 。 由 于 变量 
活塞 7 两 端面 积 不 相等 ， 当 两 端 都 受 压 力 油 作用 时 ， 变 量 活塞 7 将 向 左 运动 ， 国 
定 在 变量 活塞 上 的 反馈 杆 6 将 带动 配 流 盘 及 饶 体 摆动 ， 使 拭 体 与 主轴 之 间 的 夹 
角 减 小 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 减 小 。 同 时 ， 反 馈 杆 压缩 反馈 弹 和 质 5， 迫 使 体 服 阀 
1 的 阀 世 向 左 移动 直到 伺服 阀 1 回 到 中 位 ， 变 量 红 无 杆 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马 
达 停 止 变 量 将 处 于 一 个 与 先导 控制 压力 相对 应 的 排 量 位 置 。 这 属于 位 移 - 力 反馈 ， 
利用 变量 活塞 的 位 移 ， 通 过 弹簧 反馈 使 控制 阀 心 在 力 平衡 条 件 下 关闭 阀 口 ， 从 
而 使 变量 活塞 定位 。 

当 XX 口 的 控制 压力 降低 ,伺服 阀 心 上 的 力 平衡 被 打破 ， 弹 簧 力 大 于 液压 力 ， 
伺服 阀 1 将 由 中 位 机 能 变 为 右 位 机 能 ， 变 量 饶 无 杆 腔 变 为 低压 ， 在 有 杆 腔 
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压力 油 的 作用 下 ， 变 量 活塞 将 向 右 运 动 ， 固 定 在 变量 活塞 上 的 反馈 杆 6 将 带动 


配 流 盘 及 币 体 摆动 ， 使 币 体 与 主轴 之 间 的 夹 
角 增 大 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 增 大 。 同 时 ， 
由 于 反馈 杆 6 随 变 量 活塞 向 右 移 动 ， 反馈 弹 
自 5 压缩 量 将 减少 ， 反 馈 弹 得 作用 在 伺服 阀 
1 阀 心 上 的 力 将 减 小 ， 伺服 阀 心 向 右 移 动 直 
到 伺服 阁 1 处 于 中 位 (在 图 3-89 中 未 画 出 ) ， 
变量 和 7 大 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马 达 停 止 
变量 。 综 上 所 述 ， 当 先导 控制 压力 在 变量 起 
始 压 力 和 变量 终止 压力 之 间 变 化 时 ， 液 压 马 
达 排 量 将 在 最 大 和 最 小 之 间 相 应 变化 。 
































图 3-89 ”HD 型 液 控 变 量 职能 原理 图 
1 一 伺服 阀 2，3 一 单 向 阀 4 一 调 压 弹簧 
5 一 反馈 弹 壬 ”6 一 反馈 杆 7 一 变量 缸 





作为 液压 马达 来 讲 ， 排 量 减 小 时 转速 升 高 ， 压 力 增高 。 这 个 特性 和 泵 正好 


相反 。 
HD 控制 方式 有 两 种 标准 结构 形式 。 


1) 控制 起 点 在 最 大 排 量 VV, 位 置 ， 此 时 马达 输出 最 大 转 矩 和 最 低 转速 。 
2) 控制 起 点 在 最 小 排 量 位置， 此 时 马达 输出 最 小 转 矩 和 最 高 转速 。 

















有 两 种 方案 供 选用 : 
HD1 一 一 控制 范围 从 排 量 最 大 到 排 a 





量 最 小 ( Vos Vs ) 时 ? 先 导 压 差 





Ap, 为 1MPa， 控 制 起 点 在 0.2 ~2MPa 范 








围 内 可 调 。 标 准 设 定 值 的 控制 起 点 压力 
为 0.3MPa， 控 制 终点 压力 为 1.3MPa， 





压力 增加 Ap,/MPa 



























































-1.6 
最 大 的 可 允许 先导 压力 为 10MPa， 见 图 当量 2 
3-90。 寺内 os 
撞 | 演 

HD2 控制 范围 从 排 量 最 大 到 排 | da 
量 最 小 (V,，~ V,,) 时 ,先导 压 差 330°7000 02 

、 i 0 0 02 04 06 08 10 ~ HDI1(Ap=1MPa) 
Ap 为 2. 5MPa， 控 制 起 点 在 0.5 ~ 5MPa Vmin/Vemax 排 量 





范围 可 调 。 标 准 设 定 值 的 控制 起 点 压力 
为 1MPa， 控 制 终点 压力 为 3. 5MPa。 


图 3-90 ”HD 型 的 控制 特性 曲线 


当 用 HD 作 双 速 控制 时 ， 最 高 先导 压力 可 到 7. 5MPa。 

因为 所 需要 的 控制 油 取 自 于 高 压 腔 ， 因 此 ， 若 要 使 变量 控制 能 够 实现 ， 至 
少 需要 相对 于 供 油 压力 的 压 关 Ap =1. 5MPa， 当 工作 压力 <1. 5MPa 时 ， 必 须 在 
G 口 通过 外 界 单 向 阀 供 入 1. 5MPa 以 上 的 辅助 压力 。 
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3.7.2 HDI1D 型 液压 控制 + 恒 压 变量 控制 


HD1D 型 控制 是 在 HD 型 控制 基础 上 增加 了 一 人 台 压 力 切 断交 7 而 成 的 ， 见 图 
3-91。 当 液压 马达 工作 压力 低 于 切断 压力 设 定 值 时 ， 压 力 切断 闪 7 处 于 左 位 机 
能 ， 此 时 压力 切断 闻 7 仅 相 当 于 是 伺服 阀 1 -一 一 | 
与 变量 和 5 大 腔 之 间 的 一 段 油 液 通道 ， 液 压 | | 
马达 完全 受 先 导 压 力 的 控制 。 当 液压 马达 工 
作 压 力 升 高 ， 达 到 切断 压力 设 定 值 时 ， 压 力 
切断 阀 7 将 处 于 中 位 机 能 位 置 ， 此 时 ， 变 量 人 
饶 无 杆 腔 油 路 被 封闭 ， 液 压 马 达 将 保持 当前 
的 排 量 。 当 液压 马达 工作 压力 继续 升 高 ， 压 





























力 切断 阀 7 将 处 于 右 位 机 能 位 置 ， 使 变量 佐 6 

无 杆 腔 与 低压 油 路 接 通 ， 变 量 入 活 塞 6 将 在 图 3-91 HDI1D 型 液 控 恒 

小 腔 压 力 油 的 作用 下 向 右 移动 ， 使 液压 马达 压 变量 职能 原理 图 

排 量 增 大 。 1 一 伺服 阀 2 一 调 压 弹 得 ”3 一 反馈 弹 得 





众所周知 ， 如 果 由 于 负载 转 矩 的 缘故 或 “4 一 反馈 杆 5 一 变量 所 6 一 变量 红 活 塞 
由 于 液压 马达 摆 角 减 小 而 造成 系统 压力 升 高 ， ”压力 切断 闻 8, 9 一 剃 向 网 
在 达到 恒 奈 控制 的 设 定 值 时 ， 液 压 马达 摆 向 较 大 的 摆 角 。 由 于 增 大 排 量 导致 压 
力 减 小 ,控制 器 偏差 消失 。 随 着 排 量 的 增加 ， 液 压 马达 产生 较 大 的 转 矩 ， 而 压 
力 保持 常 值 ， 此 值 的 大 小 可 通过 改变 压力 控制 阀 1 上 弹 得 的 预 压缩 值 确定 。 

液压 马达 的 输出 转 矩 是 根据 负载 的 需要 而 决定 的 ， 即 对 于 一 个 确定 的 负载 
来 说 ， 所 需 的 马达 转 矩 也 是 确定 的 ， 而 液压 马达 输出 转 符 是 其 排 量 与 进出 口 压 
差 的 乘积 ， 在 液压 马达 工作 压力 高 于 切断 压力 设 定 值 的 情况 下 ， 伺 服 闪 7 一 直 
处 于 右 位 机 能 ， 液 压 马达 排 量 持续 增 大 ， 直 到 液压 马达 工作 压力 下 降 到 与 切断 
压力 设 定 值 相等 ， 压 力 切断 疗 7 回 到 中 位 机 能 位 置 ， 液 压 马达 停止 变量 。 当 外 
部 负载 减 小 时 ， 液 压 马达 的 控制 过 程 与 上 述 过 程 相反 ， 这 里 不 再 歼 述 。 总 之 ， 
液压 马达 的 压力 切断 控制 功能 就 是 根据 外 部 负载 的 变化 自动 改变 液压 马达 排 量 ， 
从 而 使 液压 马达 的 工作 压力 保持 在 设 定 范围 之 内 。 

先导 压力 控制 与 压力 切断 控制 之 间 的 关系 是 ， 先导 压力 控制 和 压力 切断 控 
制 不 能 同时 对 液压 马达 起 控制 作用 ， 在 液压 马达 工作 压力 低 于 切断 压力 设 定 值 
时 ， 液 压 马达 将 完全 由 先导 压力 来 控制 ， 当 液压 马达 工作 压力 达到 切断 压力 设 
定 值 后， 液压 马达 将 由 压力 切断 控制 阀 自动 控制 。 

这 种 具有 压力 切断 功能 的 先导 压力 控制 变量 柱 塞 液压 马达 ， 将 人 工控 制 和 
自动 控制 有 机 地 结合 起 来 ， 克 服 了 传统 变量 液压 马达 单一 控制 方式 的 缺点 ， 大 
大 地 提升 了 主机 系统 的 操控 性 能 和 安全 性 能 ， 从 而 提高 了 工作 效率 。 
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3.7.3 HS 型 液压 两 点 变量 控制 


这 种 控制 方式 与 HD 控制 方式 的 区 别 在 于 前 者 没有 反馈 弹 纂 ， 只 按 外 控油 的 
先导 压力 来 两 点 式 控 制 液压 马达 排 量 ， 变 量 工作 原理 以 及 先导 压力 与 排 量 之 间 
的 关系 曲线 见 图 3-92。 这 种 变量 方式 ， 就 是 从 X 油 口 通 入 先导 控制 压力 油 ， 只 
要 先导 油 压 力 超 过 调 压 弹 得 的 设 定 压 力 ， 就 会 推动 控制 滑 阀 在 左 位 工作 ， 从 负 
载 口 来 的 压力 油 进入 变量 生活 寒 的 右 腔 ， 推 动 液压 马达 和 斜 盘 倾 角 减 小 ， 由 于 无 
反馈 弹簧 的 控制 作用 ， 变 量 活 塞 将 一 直 向 左 运动 到 排 量 限定 位 置 ， 液 压 马 达 将 
处 在 最 小 排 量 工作 模式 。 而 当先 导 压 力 油 御 载 ， 控 制 滑 阀 在 弹 短 的 作用 下 回 到 
右 位 ， 变 量 饶 活塞 右 腔 回 油箱 ， 在 高 压 油 的 作用 下 ,液压 马达 处 在 最 大 排 量 模 
式 ， 实 现 两 点 式 控制 。 
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a) b) 


图 3-92 ”HS 型 液压 两 点 控制 职能 原理 图 和 特性 曲线 
a) 控制 职能 原理 图 b) 先导 压力 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 
标准 型 也 有 两 种 ， 控 制 起 点 在 V,,。、。( 此 时 液压 马达 输出 最 大 转 矩 、 最 低 转 
速 ) 和 控制 起 点 在 太 ,。 (此 时 液压 马达 输出 最 小 转 矩 、 最 高 转速 ) 。 
变量 机 构 的 设 定 有 HS1 和 HS2 两 种 方案 供 选用 
HS1 一 一 控制 起 点 从 0. 2 ~2MPa 可 调 。 
HS2 一 一 控制 起 点 从 0.5 ~5MPa 可 调 ， 由 排 量 最 小 V,,, ~ 排 量 最 大 VV,,， 
压 差 Ap 大 2. 5MPa， 所 和 需 的 控制 油 来 自 高 压 人 出， 因此 需要 一 最 低 1. 5MPa 的 工作 
压力 。 假 如 工作 压力 小 于 1.5MPa 时 ， 必 须 在 G 口供 入 1.5MPa 的 辅助 压力 。 



































3.7.4 HA 型 高 压 自动 变量 控制 


在 与 高 压 有 关 的 自动 控制 中 ( 见 图 3-93 ) ， 排 量 的 设 定 值 随 工作 压力 的 变化 
而 自动 改变 。 此 种 变量 方式 ， 当 A 或 B 口 的 内 部 工作 压力 一 旦 达到 控制 阀 调 压 
弹簧 的 设 定 压 力 值 时 ， 液 压 马 达 的 排 量 由 最 小 排 量 Vi;, 向 最 大 排 量 Vi, 转变 。 
控制 起 点 在 最 小 排 量 及 。。 (最 小 转 矩 ， 最 高 转速 ) ， 控 制 终点 在 最 大 排 量 V,,、 
(最 大 转 和 矩 ， 最 低 转速 ) 。 
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有 两 种 方式 供 选用 ， 无 压力 增 量 HAL 型 和 压力 增 量 Ap 为 10MPa 的 HA2 
无 压力 增 量 可 以 看 成 是 恒 压 控制 ， 在 最 小 排 量 和 最 大 排 量 时 的 压力 增 量 < 
1MPa, 由 图 3-94a 可 知 其 特性 曲线 可 近似 为 水 平 线 。 压 力 增 量 Ap 为 10MPa 的 
HA2 型 的 特性 曲线 如 图 3-94b 所 示 ， 控 制 过 程 随 压 力 增加 排 量 也 增加 ， 即 压力 从 
控制 起 点 p，( 排 量 为 7,,,,) 增加 到 p, +10MPa 时 ， 其 排 量 为 VV, 。 比 如 从 V,， 
(7°) 变 至 V,。(25°) 时 ， 压 力 升 高 10MPa。 

有 两 种 标准 结构 : 控制 起 点 在 V,,、( 最 小 转 矩 、 最 高 转速 ) 和 控制 起 点 在 
.ns (〈 最 大 转 矩 、 最 低 转速 ) ， 控 制 起 点 的 控制 压力 在 8 ~35MPa 之 间 可 调 。 

HA 变量 可 在 口 进行 外 控 ( 即 具 有 优先 控制 功能 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 变 量 
机 构 的 压力 设 定 值 (工作 压力 ) 按 每 0. 1MPa 先导 (外 控 ) 压力 下 降 1.6MPa 的 
比例 降低 。 例 如 : 变量 机 构 起 始 变 量 压 力 设 定 值 为 30MPa， 先 导 压 力 (X 口 ) 
=0MPa 时 变量 起 点 在 30MPa。 先 导 压 力 (X 口 ) =1MPa 时 变量 起 点 在 14MPa 
(30MPa - 10 x1. 6MPa = 14MPa ) 。 

带 有 优先 控制 的 HA 的 变量 有 HA1 和 HA2 两 种 方式 供 选用 : 

HA1 一 一 在 控制 范围 内 ， 从 控制 起 点 到 控制 终点 工作 压力 基本 保持 恒定 ， 


型 
































Ap =1MPa。 
HA2 在 控制 范围 内 ， 从 控制 起 点 到 控制 终点 工作 压力 升 高 ，Ap = 
10MPa。 

















如 果 控 制 仅 需 达 到 最 大 排 量 ， 则 人 允许 先导 压力 为 SMPa。 外 控 口 X 处 的 供 ; 
量 约 为 0. 5L/min。 

“起 控 点 ”就 是 变量 机 构 换 转 时 的 压力 ， 虽然 叫 点 ， 实 际 上 是 个 范围 ， 比 如 
15.5 ~16. 5MPa， 低 于 这 个 压力 是 液压 马达 在 最 小 排 量 下 工作 ， 实 际 工作 中 也 就 
是 50% 负 载 以 下 的 情况 ， 负载 大 压力 增高 时 ， 滑 阀 右 移 而 增加 排 量 ,， 使 马达 输 
出 转 算 与 负载 平衡 ， 而 不 会 使 压力 进一步 增高 ， 也 就 是 恒 压 。 


3.7.5 ES 型 电动 双 速 两 点 变量 控制 


液压 马达 排 量 处 于 Vi, 或 V ,是 由 控制 电磁 铁通 断 来 实现 。 对 于 图 3-95 所 
示 结 构 ， 电 磁铁 断 电 时 ， 在 压力 油 的 作用 下 ， 变 量 和 有 杆 腔 通 压力 油 ， 无 杆 腔 
接 回 油 ， 此 时 液压 马达 的 排 量 最 大 ， 液 压 马 达 输 出 最 大 转 矩 和 最 低 转速 。 当 电 
磁铁 通电 时 ， 控 制 滑 阀 左 位 工作 ， 变 量 和 无 杆 腔 进 油 ， 由 于 变量 所 的 作用 面积 
不 一 样 ， 在 油 压 的 作用 下 ， 变 量 活 塞 向 左 移动 ， 马 达 排 量 最 小 ， 此 时 液压 马达 
输出 最 小 转 矩 和 最 高 转速 。 有 两 种 标准 结构 ,控制 起 点 在 V,,,。、( 最 大 转 矩 、 最 
低 转速 ) 和 控制 起 点 在 岂 ,。( 最 小 转 矩 、 最 高 转速 ) 。 

有 两 种 控制 方案 供 选 用 ，ES1 (控制 电压 DC12V) 和 ES2 (控制 电压 
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图 3-93 HA 型 高 压 自动 变量 控制 职能 原理 图 
高 压 





a) HA1l 型 高 压 自动 变量 b) HA2 型 高 
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图 3-94 HA 高 压 自 动 变量 特性 曲线 
a) HAI 型 工作 压力 和 排 量 的 关系 b) HA2 型 工作 压力 和 排 量 的 关系 
DC24V ) 。 B 
同样 ， 所 需 的 控制 油 来 自 高 压 侧 ， 因 此 
需要 一 最 低 1. 5MPa 的 工作 压力 。 假 如 工作 压 
力 小 于 1.5MPa 时 ， 必 须 在 G 口供 入 1. 5MPa 
的 辅助 压力 。 


3.7.6 ”EP 型 电 液 比例 变量 。 ee 


ES 型 电 控 双 速 两 点 变量 控制 
电子 控制 使 用 比例 电磁 铁 或 者 比例 阀 ， 
根据 电信 号 对 排 量 进行 连续 的 控制 ， 被 控制 量 正比 于 所 施加 的 控制 电流 。 
控制 职能 原理 参见 图 3-96。 根 据 电信 号 可 以 无 级 或 者 两 点 控制 液压 马达 排 
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量 ， 其 工作 原理 是 向 液压 马达 的 A、B 工作 油 口 B_- 
的 任 一 口 提供 压力 油 时 ， 压 力 油 都 能 通过 单 向 阀 
进入 变量 缸 的 有 杆 腔 ， 即 变量 所有 杆 腔 常 通 高 
压 。 当 比例 电磁 铁 的 电流 增加 时 ， 电 磁力 作用 在 
比例 阀 阀 世上 ， 克 服 调 压 弹 簧 和 反馈 弹 得 的 合 | 
力 ， 推动 比例 阀 阀 蕊 向 右 移动 ， 比 例 闪 处 于 左 位 二 ar 

机 能 ,液压 马达 工作 压力 油 经 比例 阀 进 入 变量 饶 
无 杆 腔 。 由 于 变量 活塞 两 端面 积 不 相等 ， 当 两 端 
都 受 压力 油 作用 时 ， 变 量 活塞 将 向 左 运动 ， 固 定 
在 变量 活塞 上 的 反馈 杆 将 带动 配 流 盘 及 垂体 摆动 ， 使 缸 体 与 主轴 之 间 的 夹 角 减 
小 ， 从 而 使 马达 排 量 减 小 。 同 时 ， 反 馈 杆 将 压缩 反馈 弹簧 ， 反 馈 弹 簧 作用 在 比 
例 阀 阀 世上 的 力 增 大 ， 迫 使 闪 芯 向 左 移动 ,直到 与 电磁 力 平 衡 ， 比 例 阀 回 到 中 
位 ， 变 量 饶 无 杆 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马达 停止 变量 。 此 时 ,液压 马达 将 处 于 
比例 阀 电 流 相 对 应 的 排 量 位 置 ， 当 控制 电流 降低 ， 比 例 阀 芯 上 的 力 平衡 被 打破 ， 
弹簧 力 大 于 电磁 力 ， 比 例 阔 将 由 中 位 机 能 变 为 右 位 机 能 ， 变 量 包 无 杆 腔 变 为 低 
压 ， 在 有 杆 腔 压力 油 的 作用 下 ， 变 量 活塞 将 向 右 运 动 ， 固 定 在 变量 活塞 上 的 反 
馈 杆 带动 配 流 盘 及 饶 体 摆动 ， 使 缸 体 与 主轴 之 间 CO 















































图 3-96 ”EP 型 电 液 比 例 变量 
控制 职能 原理 图 
























































































































































的 夹 角 增 大 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 增 大 。 同 时 ， 本 加 
由 于 反馈 杆 随 变量 活塞 向 右 移动 ， 反 馈 弹 得 压缩 
量 减 小 ， 反 馈 弹 答 作 用 在 比例 闪闪 世上 的 力 减 |、 
小 ， 比 例 阀 芯 向 右 移动 直到 比例 闪 处 于 中 位 ， 变 尖 | | 
量 缸 大 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马达 停止 变量 。 综 中 |] | 
上 所 述 ， 当 控制 电流 在 变量 起 始 压 力 和 变量 终止 [i 
压力 之 间 变 化 时 ， 液 压 马达 排 量 将 在 最 大 和 最 小 | 人 
之 间 相应 变化 。 控 制 电 流 和 输出 排 量 的 特性 曲线 | i 
见 图 3-97。 02 04 06 08 10 EPl EP? 
有 两 种 标准 结构 ， 控 制 起 点 在 V。。。( 最 大 转 jay 
和 矩 、 最 低 转速 ) 和 控制 起 点 在 所 (最 小 转 矩 、 
最 高 转速 ) 。 图 3-97 EP 型 电 液 比例 
有 两 种 控制 方案 供 选 用 ，EP1 (控制 电压 下 





DC12V，400 ~900mA) 和 EP2 (控制 电压 DC24V，200 ~450mA) 。 

如 果 仅 要 求 变 量 液压 马达 作 两 点 〈 双 速 ) 控制 ， 则 只 要 使 电流 通 断 即 可 得 
到 这 两 个 位 置 (对 第 二 种 标准 结构 在 V,, 断 电 ， 对 第 一 种 标准 结构 在 Vi, 断 
电 )。 

由 于 所 需 的 控制 油 取 自 于 高 压 侧 ， 因 此 工作 压力 至 少 超过 供 油 压力 1. 5MPa 
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(当铺 速 时 )。 假 如 工作 压力 小 于 1. 5MPa， 需 要 由 一 个 外 部 的 单 向 阀 通过 油 口 G 
加 上 至 少 高 于 供 油 压力 1. 5MPa 的 辅助 压力 。 
另 有 一 种 电 控 方式 的 EP.D 液压 比例 
控制 ,还 具有 恒 压 控制 功能 ， 见 图 3-98。 

恒 压 控制 覆盖 EP 功能 ， 如 果 系 统 压 
力 由 于 负载 转 矩 (例如 负载 瞬 变 ) 的 缘 
故 或 由 于 液压 马达 摆 角 减 小 而 升 高 ， 当 压 
力 达 到 了 压力 控制 阀 3 的 恒 压 设 定 值 时 ， 
图 3-98 中 压力 控制 阅 3 上 位 工作 ， 压力 
油 推动 变量 活塞 6 使 液压 马达 开始 摆动 到 
一 个 较 大 的 排 量 角度 。 

排 量 增加 导致 系统 压力 减 小 ， 从 而 引 
起 控制 器 偏差 增加 。 当 压力 保持 常数 值 
时 ， 随 着 排 量 的 增加 马达 的 转 矩 也 在 增 
大 



























































图 3-98 FEP.D 型 控制 方式 职能 原理 图 
1 一 变量 马达 主体 2 一 比例 阀 3 一 压力 控制 阀 
4 一 反馈 弹簧 5 一 反馈 杆 6 一 变量 饶 











压力 控制 阀 的 设 定 范围 ， 当 排 量 在 
28 ~ 200mL/r 时 为 8 ~ 40MPa， 当 排 量 在 
250 ~ 1000 mL 时 为 80 ~35MPa。 


3.7.7 DA 型 转速 液压 控制 


具有 速度 依赖 于 液压 控制 的 变量 液压 马达 ， 其 与 A4VG 带 有 DA 控制 的 变量 
泵 一 起 用 于 静 液 传动 。 来 自 于 A4VG 变量 泵 的 驱动 速度 的 先导 压力 与 工作 压力 
一 起 ， 调 节 液 压 马 达 的 排 量 。 

若 按 先导 压力 ， 变 量 起 点 是 在 最 大 排 量 Vi 处 (到 VV,); 若 按 工作 压力 ， 
变量 起 点 是 在 最 小 排 量 Vii, 处 (到 VV, )。 

由 A4VG 变量 泵 输出 的 转速 和 工作 压力 确定 的 液 控 先导 压力 (提高 原 动 机 
的 转速 = 提高 泵 的 转速 = 提高 先导 压力 ) 可 控制 液压 马达 的 变量 摆 角 。 加 载 
口 X, 和 X, 上 的 液 控 先导 压力 依靠 行驶 方向 而 定 。 泵 的 输入 转速 增高 时 ，3 引 起 
液 控 先导 压力 升 高 ， 同 时 也 使 工作 压力 升 高 。 将 A4VG 变量 泵 确定 的 先导 压力 
引 到 X, 或 X, 油 口 ， 如 图 3-99 所 示 。 例 如 ，X, 接 通 ， 行 驶 方向 闪 1 左 位 工作 ， 
先导 液压 油 通过 行驶 方向 阀 1 作用 在 图 3-99 中 下 面 的 伺服 滑 阀 2 阀 蕊 左 腔 ， 克 
服 弹 签 力 伺服 滑 阀 2 左 位 工作 ， 压 力 油 推动 变量 活塞 使 马达 向 减 小 排 量 方向 转 
变 〈 转 矩 减 小 ， 转 速 增 加 ) 。 假 如 工作 压力 升 高 到 超过 变量 机 构 压 力 控 制 设 定 的 
压力 值 ， 则 液压 马达 向 增 大 排 量 方向 转变 ( 转 和 矩 增 大 ， 转 速 降 低 ) 。 先 导 压 力 ps 
与 高 压 py 保持 定 值 的 比 为 3/100。 先 导 压 力 变化 0.3MPa ( 升 或 降 ) 相应 使 工作 
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压力 升 、 降 10MPa。 
设计 带 DA 变量 的 驱动 装置 时 ， 必 须 考 虑 A4VDA 变量 泵 的 技术 数据 。 


n(Rt) 























—n(Bi) 
a) b) 
图 3-99 DA 型 转速 液压 控制 职能 原理 图 及 输出 特性 曲线 
a) 控制 职能 原理 图 b) 转速 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 
1 一 行驶 方向 阀 2 一 伺服 滑 阀 
DA 控制 主要 实现 以 下 功能 : 中 自动 无 级 变速 的 车 辆 控制 、 仿 速 无 排 量 、 发 
动机 升 速 (车 提速 ) 和 扑 坡 自动 降 速 ; @ 自 动 功率 匹配 (高 负载 时 自动 降 速 ) 
和 合理 的 功率 分 配 (行走 与 工作 机 构 ); 加 极限 载荷 调节 (最 大 载荷 限制 ) ; 
(人工 功 率 分 配 ; 名 其 他 如 最 佳 油耗 等 。 


3.7.8 MO 型 转 矩 变量 控制 


转 矩 变量 主要 用 来 驱动 绞车 ， 产 生 恒 定 的 牵引 力 ， 控 制 起 点 在 V,,,，( 最 小 
转 和 矩 ， 最 高 转速 ) 。 

这 种 变量 控制 方式 通过 改变 液压 马达 
的 排 量 而 得 到 恒定 的 转 矩 。 如 图 3-100 所 
示 ， 工 作 原 理 是 ， 固 定 节 流 口 和 控制 滑 阀 
的 可 变节 流 口 组 成 了 B 型 半 桥 ， 若 工作 
压力 比较 低 ， 那 么 滑 阀 左 腔 的 控制 压力 也 
比较 低 ， 在 控制 滑 阀 弹 签 的 作用 下 ， 使 得 
变量 氏 无 杆 腔 接 通 油 箱 ， 此 时 变量 活塞 有 
杆 腔 在 工作 压力 的 作用 下 使 液压 马达 排 量 
增 大 ， 压 力 减 小 ， 可 以 保持 转 矩 不 变 。 当 
工作 压力 增加 时 ， 压 力 油 会 克服 弹 自力 推 动 闪 芯 向 右 移动 ， 使 来 自 于 A 或 B 的 
压力 油 进入 变量 生 的 无 杆 腔 ， 推 动 变量 机 构 向 减 小 排 量 的 方向 变化 ， 与 变量 } 
寒 杆 连接 的 反馈 杆 压 缩 反 馈 弹 签 形 成 力 反 馈 ， 同时 ， 阀 芯 位 移 增 加 使 滑 阀 左 腔 
通过 滑 阀 阀 口 与 回 油 相通 ， 此 时 B 型 半 桥 的 控制 作用 使 控制 腔 的 压力 降低 ， 阀 
芯 上 的 受 力 平衡 ， 阀 口 关闭 排 量 减 小 至 一 定 值 。 压 力 增加 排 量 减 小 仍然 保持 输 

































































图 3-100 MO 型 转 矩 变量 控制 职能 原理 图 
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出 转 矩 不 变 。 它 可 根据 需要 进行 改变 ， 使 绞车 产生 恒定 的 牵引 力 。 如 果 卷 简 上 
没有 拉力 ， 则 液压 马达 在 较 低 的 压力 下 工作 ， 从 而 先导 压力 也 较 低 ， 液 压 马 达 
排 量 增 大 ， 转 速 降低 ， 绞 车 减速 运转 ， 直 至 达到 绞车 的 拉力 时 保持 拉力 并 停止 
运转 。 为 限制 液压 马达 的 最 高 转速 ， 在 液压 马达 前 面 的 回路 中 应 设置 流量 阀 或 
类 似 元 件 。 作 为 转 矩 变量 本 身 的 先导 控制 压力 ， 可 采用 一 个 溢 流 阀 调节 。X 口 
的 最 大 供 油 量 约 为 5L/min， 随 先导 压力 与 工作 压力 之 间 压 差 的 降低 ， 先 导 油 液 
流量 也 减 小 。 








第 4 章 液压 变量 泵 的 节能 应 用 与 发 展 
4.1 系 控 系统 和 节 流 阀 控 系统 的 节能 对 比 


4.1.1 和 泵 控 系 统 


图 4-1 所 示 系 统 为 一 定量 泵 节 流 调 速 系统 的 简化 模型 ,液压 泵 的 输出 功率 

P, 为 
P, = 有 

式 中 ,  、9 分 别 为 液压 泵 的 额定 压力 、 输 出 流量 。 

执行 机 构 的 输入 功率 P| 为 

Pi =pL4L (42) 

式 中 ，Pi 、gi 分 别 为 执行 机 构 的 工作 压力 、 工 作 流 量 。 

系统 的 节 流 损失 功率 Ps 为 





Ps= (p, -pL) qr (4-3) 人 : 
当 满足 条 件 记 =pa 时 ， 系 统 洪流 阀 打 开 ， 此 时 洲 流 
损失 功率 已 为 





图 4-1 定量 泵 节 流 调 速 
系统 的 简化 模型 


呈 





Pr =pr (qs —q1) (44) 
且 此 时 , 泵 的 输出 功率 P, 为 
P, =prg, (4-5) 
图 42 为 定量 泵 节 流 调 速 系统 能 耗 分 布 图 。 从 + 
图 4-2 可 见 ， 该 系统 的 能 耗 主 要 由 三 部 分 组 成 : 对 P 
负载 所 作 的 有 效 功 率 书 、 节 流 损失 功率 Ps 及 洪流 
损失 功率 Ps; ， 关 系 为 P, = Pi + Ps + Ps。 节 流 损 失 
的 实质 是 负载 流量 经 过 节 流 阀 ， 由 压 降 造成 的 能 量 
损失 ,或 是 泵 的 输出 压力 相对 于 负载 压力 的 压力 过 
剩 而 造成 的 能 耗 ， 并 且 gi 与 p, 之 间 存 在 如 下 关系 
和 = 出 (p, -pL)” (4-6) ° 于 
式 中 ,有 为 与 节 流 口 形式 有 关 的 流量 系数 ，A 为 节 图 4.2 ”定量 泰 节 流 调 束 
流 阀 开口 面积 ，m 为 与 节 流 口 形式 有 关 的 指数 。 洲 系统 能 耗 分 布 图 
流 损失 反映 的 是 由 于 泵 的 输出 流量 相对 于 负载 速度 
有 流量 过 剩 而 造成 的 能 量 损失 。 
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4.1.2 阀 控 系统 
阀 控 型 系统 是 基于 节 流 作用 ， 即 压力 损失 来 调节 流量 的 。 其 基本 公式 为 
qr =kAy Vpv =K,Av (4-7) 
式 中 yg 一 一 负载 流量 ， 
A 一 一 阀 可 变节 流 口 面积 ; 
Py 一 一 闪 压 降 ,，py =ps -pi; 
ps 一 一 液压 源 压 力 (一 般 为 恒 值 )，; 
太一 一 负载 压力 ; 








K 一 一 流量 增益 ,，K, = 有 VPv; 
天 流量 系数 。 





以 惯性 负载 为 主 的 负载 压力 产 在 工作 时 变化 很 大 。 这 样 ， 在 液压 源 恒 值 压 
力 ps 条 件 下 ， 阀 压 降 p, 也 将 较 大 幅度 地 变化 ， 这 就 增加 了 液压 功率 损失 ; 同时 
也 引起 流量 增益 K, 较 大 幅度 地 变化 而 使 控制 系统 非 线 性 严重 。 如 果 使 阀 压 降 pv 
在 以 惯性 负载 为 主 的 系统 工作 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 则 既 可 减 小 功率 损失 ( 节 
能 ) 又 可 改善 伺服 系统 的 性 能 。 
4.1.2.1 液压 源流 量 压力 特性 

(1) 理想 节能 液压 源流 量 压 力 特性 ”如果 能 使 液压 源 压 力 mzs = pi +py (pi 
为 负载 压力 ，mv 为 阀 压 降 ) 随 gs 变化 时 ， 始 终 保 持 py 为 恒 值 ， 即 p,=py。， 那 
么 就 可 解决 液压 功率 损失 过 多 的 难题 ， 如 图 4-3 所 示 。 其 表达 式 为 

ps=f (gs) | pim + Pvo (4-8) 
式 中 pi 一 一 最 大 负载 压力 ; 
qs 一 一 压力 源 的 流量 ; 
Pw 一 一 压力 源 的 压力 与 最 大 负载 压力 pi 的 差 值 。 

这 样 ， 阀 压 降 pw 产生 的 液压 功率 损失 为 Ay。=pv。x 1，Aw 曲线 表 示 在 图 4-3 

上 。 但 是 ,这样 理想 的 曲线 工程 上 是 极 难 实 现 的 。 


qs ,grh gs, qf 
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1 Pvo Ps ,PL 0 1 rpyo Ps PL 


图 43 ”理想 节能 液压 源 的 流量 压力 特性 图 。 图 44 实用 节能 液压 源 的 流量 压力 特性 图 
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(2) 实用 方 能 液压 源 的 流量 压力 特性 ”采用 恒 压 、 恒 功率 ( 转 矩 ) 复合 型 
伺服 变量 于， 并 把 恒 功 率 曲线 的 双 折 线 改 成 单 折线 ， 即 可 逼 近 理想 流量 压力 曲 


线 ， 如 图 4-4 所 示 。 其 表达 式 为 
1 +pvo 


ps 


、 1 +DPpw 一 D- 
式 中 ， 天王 Pvo Ps 
1 -gs, 


1 +pvo —k(gs — qs;) 





0<gs < gs 
(4.9) 


qsa <qs 1 


图 4-4 所 示 曲 线 达 到 了 节能 和 使 流量 增益 变化 很 小 的 目的 。 折 线 a-b 可 用 在 
理想 流量 压力 曲线 上 作 切 线 ， 并 用 使 面积 已 值 最 大 的 数学 方法 计算 求 得 。 这 样 
阀 压 降 功率 损失 Py, = P,, - P，( 面积 Py, 表示 了 阀 压 降 p, 引起 的 原理 性 液压 功率 


损失 )。 

Py, 曲线 表示 在 图 4-5 上 ， 可 见 它 比 
P, 大 为 碱 小 。 

若 令 Nvp =P./ (PL +P,,) 和 Nvt = 
P./ (Pi +Py)，( 其 中 办 ,为 恒 压 源 的 
伺服 闪 效 率 ，7vw 为 实用 节能 液压 源 的 伺 
服 阀 效率 )， 从 图 4-6 可 知 ，mw 比 mw 提 
高 了 很 多 , pi 所 占 比 例 越 大 ， 效 率 提高 
越 多 。 例 如 ， 当 pi, =0.8 时 ， 效率 提高 


了 6% ~7% 。 
4.1.2.2 节能 效果 分 析 
可 用 两 个 指标 来 评价 其 节能 效果 。 
(1) 阀 压 降 功 率 损失 减 小 的 比值 
d, 
人 
» Pp, B,, 


图 4-7 表示 了 三 种 py, 值 在 不 同 pj， 
值 时 的 比值 4 ， 可 见 其 节能 效果 明显 。 
例如 pi, =0.8 时 ， 节 能 效果 达 25% 左 
右 ， 可 在 较 大 程度 上 降低 系统 冷却 的 难 
度 。 

(2) 液压 源 最 大 功率 减 小 的 比值 
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4-6 Tv， nv 的 曲线 图 
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) -实用 液压 源 最 大 功率 (F 点 ) 4 
” 人 恒 压 源 最 大 功率 (A 点) =1 十 Pvo 
0.4 上 
(4-11) 


玉 点 的 功率 可 通过 数学 运算 求 出 ， 总 ”| 
通过 微型 计算 机 计算 绘图 的 D, 曲线 表 ”9%2[ 
示 在 图 47 上 ， 其 节能 效果 更 为 明显 。 of 
例如 pi =0.8 时 ,最 大 功率 可 减 小 35% 0 





























左右 ， 节 省 主机 功率 ， 特 别 在 运动 车 辆 
上 更 为 明显 。 习 47 D,，d, 的 曲线 图 


4.2 Al0VSO 交 量 泵 节能 技术 


4.2.1 Al10VSO 变量 泵 概述 


Al10VSO 系列 泵 主要 用 于 开 式 系统 。 开 式 变量 柱 塞 泵 的 控制 方式 有 恒 压 、 便 
压 恒 流量 、 恒 压 恒 流 量 恒 功 率 及 比例 流量 控制 。A4V 及 A4VG \ Al0VG\ AllVG 
变量 泵 为 闭 式 变 量 柱 塞 泵 ， 可 以 双向 变量 ,， 带 有 补 油泵 和 低压 淤 流 阅 ， 两 侧 带 
高 压 安 全 阀 及 压力 切断 阔 ， 控 制 方式 有 
两 点 式 电磁 控制 (EZ)、 比 例 电 磁 控 制 
(EP) 、 手 动 伺 服 控制 (HW)、 液 控 伺服 
控制 (HD) 及 与 转速 有 关 的 DA 控制 ， 
主要 用 于 工程 机 械 的 液压 系统 ， 如 压路机 
行走 及 振动 系统 、 混 凝 土 搅拌 输送 车 等 。 
图 4-8 为 Al10VSO 变量 泵 。 


























4.2.2 Al10VSO 变量 泵 节能 原理 及 应 用 


最 大 程度 地 利用 液压 泵 的 输出 功率 ， ”图 48 AlI0VS0 变量 俏 的 示意 图 
并 且 通 过 减 小 节 流 损失 及 洪流 损失 实现 变量 泵 节能 。 
4.2.2.1 节能 原理 

Al0VSO 系列 负载 敏感 轴 向 柱 塞 变量 泵 的 控制 原理 如 图 4-9 所 示 。 负 载 敏感 
变量 泵 3 由 变量 泵 3. 2 与 集成 在 变量 泵 3. 2 上 的 负载 敏感 控制 阀 3.5、 压 力 补偿 
阀 3.4、 变 量 氏 3.1 和 3.3 组 成 。 其 中 ， 负 载 敏感 控制 阀 3.5 的 弹簧 力 较 小 ， 且 
阀 芯 位 移 在 调节 过 程 中 并 不 大 ， 所 以 近似 认为 负载 敏感 控制 浆 3.5 的 设 定 压 力 
恒定 。 压 力 补 偿 阀 3.4 的 弹簧 设 定 压 力 为 变量 泵 3. 2 的 最 高 安全 工作 压力 。 
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进出 口 压 差 Ap 来 调节 变量 泵 3.2 的 排 量 ， 
从 而 使 变量 和 泵 3. 2 的 输出 流量 适应 节 流 阀 4 
调 广 所 需要 的 流量 。 当 变量 泵 3. 2 的 输出 压 
力 在 其 最 高 安全 工作 压力 范围 内 时 ,压力 补 | 
偿 阀 3.4 在 其 右 端 弹簧 力 的 作用 下 处 于 右 


位 ， 


节 流 阀 4 的 进出 口 压 差 Ap， 并 自动 适应 负载 
压力 的 变化 。 当 变量 人 泵 3. 2 的 输出 压力 大 于 
其 最 高 安全 工作 压力 时 ， 压 力 补偿 阀 3.4 处 | 
于 左 位 。 变 量 泵 3.2 输出 的 油 液 经 过 压力 补 
偿 阀 3.4 进入 变量 条 3. 3 的 无 杆 腔 ， 使 变量 


负载 敏感 控制 阀 3.5 通过 控制 节 流 阀 4 








变量 泵 3. 2 的 输出 压力 等 于 负载 压力 加 





缸 3.3 的 活塞 向 左 运动 的 同时 带动 变量 泵 
3.2 的 斜 盘 向 排 量 减 小 的 方向 运动 ， 变 量 泵 图 43 


3. 2 的 排 量 急剧 下 降 ， 直 到 几乎 为 零 。 因 此 ， 





Al0VSO 系列 负载 敏感 变量 泵 驱动 液压 系统 


时 ， 


系统 不 存在 溢 流 损失 。 虽 然 系 统 的 节 流 损失 依 


然 存 在 ,但 由 于 节 流 阀 两 端 压 差 Ap 恒定 且 较 小 
(由 负载 敏感 控制 阅 3.5 弹簧 压力 设 定 ) ， 因 此 系统 
的 节 流 损失 很 小 。 


不。 


负载 敏感 变量 泵 的 控制 特性 曲线 如 图 4-10 所 


4. 2. 2. 2 在 装载 机 上 的 应 用 


采用 A10VSO 系列 负载 敏感 变量 和 泵 的 ZL50 装 





载 机 工作 装置 液压 系统 简化 原理 图 如 图 4-11 所 示 。 


负载 敏感 多 路 阀 4 由 多 路 换 向 阅 4.2、4.6 与 


1—} 








负载 敏感 变量 泵 的 控制 原理 图 














由 箱 “2 一 过 滤器 “3 一 负载 
敏感 变量 泵 “4 一 节 流 阅 





0 


图 4-10 ”负载 敏感 变量 





到 








泵 的 控制 特性 








1 线 








集成 在 其 上 的 过 载 补 油 阀 (4.3、4.5、4.8)、 单 向 阅 (4.4、4.7) 、 背 压 阀 4.9 


等 组 成 。 其 中 ,多 路 换 向 阀 4.2、4.6 利用 节 流 原理 工作 。 过 载 补 





由 阀 4.3、 


4. 5、4. 8 的 作用 是 防止 铲 斗 液压 缸 5 双向 过 载 和 动 臂 液压 氏 6 下落 时 过 载 。 单 
向 阅 4.4、4.7 与 背 压 阀 4.9 的 作用 是 为 动 臂 液压 氏 6 和 镜 斗 液压 负 5 的 有 杆 腔 








入 








， 以 提高 装载 机 放 臂 和 件 料 的 时 间 ， 同 时 保证 液压 代 不 吸 空 。 需 
是 ， 当 铲 斗 液 压 缸 5 、 动 辟 液 压 仙 6 同时 工作 时 ， 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 只 能 与 





要 注意 的 


最 高 的 负载 压力 相 适 应 。 为 了 使 铲 斗 液 压 仙 5 和 动 臂 液 压 氏 6 在 各 自 需要 的 压力 
下 工作 ,不 出 现 干扰 现象 ， 就 需要 在 负载 压力 较 低 的 回路 上 采用 压力 补偿 絮 。 
本 书 主 要 分 析 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 在 不 同 工 况 下 因 各 部 分 的 流量 损失 
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和 压力 损失 而 引起 的 功率 损失 。 
4. 2. 2.3 ”在 ZL50 装载 机 工作 装置 天 2 leil 6 
液压 系统 上 的 节能 分 析 全。 -li 
负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 
装载 机 工作 装置 液压 系统 在 4 种 ， 
典型 工 况 下 的 功率 损失 分 析 如 下 。 

1) 当 镜 斗 液 压 和 5 和 动 辟 液 
压 和 氏 6 不 工作 时 ， 多 路 换 癌 阀 4.2 
和 4.6 处 于 中 位 ,液压 系 统 没 有 
流量 和 压力 的 需求 ， 变 量 泵 3.2 
只 需 输出 录 的 外 泄漏 及 控制 流量 | 
所 需 的 很 小 流量 。 因 此 ， 液 压 系 
统 的 功率 损失 很 小 。 

2) 当 单 个 执行 元 件 工 作 (如 
动 臂 液压 和 6) 时 ,多 路 换 向 阀 
4.6 处 于 工作 位 置 ， 同 时 多 路 换 向 | 
阀 4.2 处 于 中 位 。 负 和 载 敏 感 多 路 | E0331 

| 
| 





Cn 


Pp 


阀 4 的 负载 敏感 口 LS 通过 多 路 换 | 
向 阅 4.6 的 阀 蕊 获得 动 臂 液压 氏 6 Eu | 
的 负载 驱动 力 ， 然 后 将 动 臂 液压 Ee 二 

人 向 6 的 负载 驱动 力 反馈 到 负载 敏 3 

感 变量 录 3 的 负载 敏感 口 X。 负 图 4-11 负载 敏感 变量 宗 驱 动 的 ZL50 装载 
载 敏 感 控 制 阀 3.5 根据 动 臂 液压 机 工作 装置 液压 系统 简化 原理 图 

饶 6 的 负载 驱动 力 控制 多 路 换 向 ”1 一 油箱 2 一 过 滤器 “3 一 负载 敏感 变量 泵 “4 一 负载 
阀 4.6 节 流 口 的 进出 口 压 差 恒定 ， 敏感 多 路 阀 5 一 镑 斗 液压 和 6 一 动 辟 液 压 氏 

从 而 实现 变量 泵 3. 2 的 输出 流量 等 于 多 路 换 向 闪 4.6 节 流 口 开口 面积 所 需 的 流 
量 。 同 时 ， 变 量 录 3.2 的 输出 压力 等 于 负载 压力 加 上 多 路 换 向 阀 4.6 节 流 口 处 产 
生 的 压力 差 ， 并 始终 跟随 负载 压力 变化 。 因 此 ,液压 系统 的 功率 损失 只 有 在 多 
路 换 癌 阅 4.6 节 流 口 处 产生 的 节 流 损失 ， 此 节 流 损失 很 小 。 

3) 当 铲 斗 和 5 和 动 臂 仙 6 同时 工作 时 ， 两 个 和 仁 的 最 大 负载 驱动 力 通过 负载 
敏感 多 路 阀 4 的 负载 敏感 口 LS 反馈 到 负载 敏感 变量 和 泵 3 的 负载 敏感 口 X， 负载 
敏感 控制 阀 3.5 根据 两 个 油 仁 的 最 大 负载 驱动 力 来 调节 变量 和 泵 3. 2 的 输出 流量 。 
同时 ， 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 等 于 最 大 负载 压力 加 上 与 之 相对 应 的 多 路 换 向 闪 
节 流 口 处 产生 的 压力 差 ， 并 始终 跟随 最 大 负载 变化 。 

4) 当 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 大 于 其 最 高 安全 工作 压力 (20 MPa) 时 ， 变 量 
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泵 3.2 的 排 量 会 急剧 减 小 ， 直 到 为 零 。 因 此 ， 不 会 出 现 高 压 洪流 损失 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 负 和 载 敏 感 变 量 泵 的 输出 压力 、 流 量 都 会 自动 适应 负 
载 的 需求 。 液 压 系 统 不 存在 洪流 损失 ， 只 有 在 负载 敏感 多 路 阀 节 流 口 处 产生 的 
节 流 损失 。 压 力 油 通 过 负载 敏感 多 路 阀 节 流 口 时 产生 的 节 流 损失 为 

AP, = Apg (4-12) 
式 中 “4 一 一 负载 敏感 多 路 闪 4 的 输入 流量 ; 
Ap 一 一 负载 敏感 多 路 阀 4 节 流 口 的 进出 口 压 差 ， 一 般 很 小 ， 仅 为 1 ~ 2 
MPa。 

为 了 更 加 清晰 的 认识 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 液压 系统 的 节能 性 ， 根 据 ZL50 
装载 机 工作 装置 液压 系统 的 参数 ( 泵 排 量 100mL/r， 发 动机 转速 600 ~ 22001/ 
min， 系 统 的 最 高 安全 工作 压力 17MPa) ， 对 定量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 
液压 系统 和 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 在 不 同 工 况 下 
的 功率 损失 进行 了 近似 计算 ， 计 算 结 果 如 图 4-12 所 示 。 

和 。 定量 泵 驱动 的 ZL50 


装载 机 工作 装置 液 
60| 。 压 系统 的 功率 损失 


50| ”负载 敏感 变量 泵 驱动 
40| 的 ZL50 装 载 机 工作 装 
置 液压 系统 的 功率 损失 


功率 损失 / kW 











0.25 0.90 
0 1 En 0.09 1 1 
0 工 况 1 工 况 2 


图 4-12 “定量 泵 和 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 的 功率 损失 
工 况 1 一 发 动机 傅 速 (600r/min) ， 多 路 阀 换 向 阀 处 于 中 位 ; 工 况 2 一 发 动机 额定 
转速 (2000r/min) ， 多 路 换 向 阀 处 于 中 位 ; 工 况 3 一 发 动机 额定 转速 (2000r/min)， 
铲 斗 收 斗 并 到 达 收 斗 限 位 ; 工 况 4 一 发 动机 额定 转速 (20001/min) ， 动 臂 举 升 并 到 达 

动 臂 限 位 。 

从 图 4-12 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 负 和 载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装 
置 液压 系统 的 功率 损失 比 传统 的 定量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 的 
功率 损失 小 很 多 。 这 是 由 于 在 发 动机 转速 一 定时 ， 定 量 泵 全 排 量 工作 ， 当 定量 
泵 的 输出 压力 超过 系统 的 额定 压力 时 会 产生 较 大 的 溢 流 损失 ， 而 且 多 路 换 向 阀 
的 节 流 口 压 差 随 着 发 动机 转速 的 增 大 而 增 大 。 而 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 液压 系 
统 不 会 产生 洪流 损失 ， 多 路 闪 的 节 流 口 压 差 是 由 负载 敏感 控制 阀 的 弹簧 力 设 定 
的 。 

















4.2.3 Al0VSO 变量 泵 节能 技术 应 用 


利用 主管 路 上 节 流 阀 的 调节 来 实现 流量 调整 ， 实 际 上 只 能 实现 最 大 流量 的 
限制 。 除 了 和 采用 比例 节 流 阀 外 ， 对 不 同 负载 的 适应 性 并 不 佳 。 如 图 4-13 所 示 ， 
若 通 过 梭 阀 将 负载 压力 取出 ， 引 入 变量 稍 的 流量 阅 ， 则 可 实现 不 同 负载 不 同 流 
量 的 控制 。 同 时 ， 在 双 处 于 待机 状态 时 ， 还 有 可 能 实现 低压 〈 与 变量 泵 流量 阀 
弹簧 劲 度 有 关 ) ， 相 当 于 压力 1 ~2MPa 小 流量 的 务 荷 ， 大 大 减 小 了 能 耗 。 








Eee 二 = 二 的 的 本 | 
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图 4-13 ”负载 敏感 控制 系统 原理 图 








4.3 变量 和 泵 系统 的 节能 特性 


4.3.1 负载 传 感 变 量 泵 


在 单 级 恒 压 变量 泵 中 ， 要 产生 良好 的 节能 效果 ， 就 要 使 液压 系统 的 工作 参 
数 点 (压力 、 流 量 ) 人 处 在 泵 的 恒 压 特 性 曲线 段 。 在 多 级 恒 压 变量 泵 中 ， 通 过 改 
变 恒 压 特 性 曲线 的 大 小 ， 来 满足 系统 不 同 参 数 的 要 求 ， 使 系统 的 工作 点 分 别处 
在 泵 的 不 同 恒 压 特 性 段 ， 以 达到 节能 的 效果 ， 因 此 如 能 设计 一 种 变量 人 汞 ,使 其 
流量 和 压力 能 自动 调节 满足 负载 功率 不 断 变 换 的 需要 ， 形 成 如 图 4-14 所 示 的 一 
系列 平行 于 恒 压 变量 泵 的 曲线 族 ， 该 曲线 族 中 最 大 的 py-qn 曲线 就 是 该 人 汞 的 恒 压 
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变量 特性 ， 这 样 在 pu-qn 曲线 范围 内 任何 一 点 都 能 ”a 人 





获得 最 佳 的 节能 效果 ， 这 就 是 负载 传 感 汞 的 特性 。 所 
4.3.1.1 负载 传 感 变 量 泵 的 效率 gn 
图 4-15 为 负载 传 感 录 的 功率 损失 图 。 其 中 工 2 
为 负载 工作 点 ，B1LE10 的 面积 为 负载 所 需 的 功 4 
率 , pi 为 负载 压力 ，ps 为 泵 的 输出 压力 ,ps ~pi 
为 泵 输出 流量 经 过 阀 的 压力 损失 , 故 LB,BB 的 ， 
面积 为 负载 传 感 泵 的 功率 损失 ， 其 效率 为 
面积 B,ZPO 
"面积 BiB,E,0 
把 7 做 成 一 典型 的 等 效率 曲线 族 ， 如 图 4- 4 
16 所 示 。 在 同样 的 负载 条 件 下 ， 负 载 传 感 泵 系 
统 的 效率 不 仅 比 定量 泵 系统 的 效率 高 ， 而 且 比 
恒 压 泵 系统 的 效率 要 高 。 因 此 可 以 认为 ,负载 


(4-13) 










































































BI 
传 感 泵 系统 是 目前 很 好 的 液压 节能 系统 。 CE 
4.3.1.2 结构 和 原理 0 
最 早 的 负载 传 感 变量 泵 是 日 本 大 金 公司 20 xy E 


世纪 70 年 代 末 开发 的 V 系列 柱 塞 泵 ， 其 结构 原 


理 如 图 4-17 所 示 。 图 4-17 中 1 为 负载 和 代 ， 其 所 图 4-15 负载 传 感 宵 的 功率 损失 图 


需 的 负载 压力 为 p.、 人 负载 流量 为 h 
di。 负载 流量 g, 根据 液压 设备 的 工 

艺 要 求 由 比例 闪 2 控制 ， 可 无 级 调 
整 得 出 图 4-14 中 的 gq, 、g,…g, 特 
性 。 





该 系统 通过 比例 阀 2 反馈 负载 : 
压力 pi 至 负载 传 感 阅 3.2 的 弹簧 腑 
内 。 当 比例 闪 芯 向 右 运 动 时 ，P 一 A 








占 最 大 流量 的 百分比 (%) 
S 
ps 





| 3 





相通 ，C 一 T 断 开 ， 负 载 压力 疡 通  。 30 
过 D 进入 负载 传 感 阅 3. 2 的 弹 答 腔 。 


1 | 1 
40 60 80 100 


占 最 高 压力 的 百分比 (%) 


如 果 泵 输出 流量 超过 负载 所 需 流量 图 4-16 ”负载 传 感 和 系统 的 效率 曲线 

时 ， 则 Ap =ps -pi 增加 ， 负 载 传 感 圈 3.2 的 内 芯 向 右 运 动 ，ps 经 过 通道 CG 一 EE 
进入 变量 氏 下， 推动 斜 盘 3. 1 倾角 减 小 ， 使 泵 的 输出 流量 减少 至 负载 所 需 的 流量 
为 止 。 反 之 ， 如 果 泵 输出 流量 小 于 负载 所 要 求 的 流量 ， 则 Ap =ps -pi 减 小 ， 负 
载 传 感 3. 2 的 阀 蕊 在 弹簧 的 作用 下 向 左 运 动 ， 变 量 和 下 中 的 油 经 过 通道 E 一 G 
至 排 油 口 T, 回 油箱 ， 泵 的 斜 盘 倾 角 加 大 ， 输 入 负载 的 流量 增加 至 其 所 需求 的 流 
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图 4-17 负载 传 感 录 的 结构 原理 图 
1 一 负载 红 2 一 比例 阔 。3 一 负载 传感器 





量 为 止 。 

在 负载 处 于 保 压 时 ，ps =pi。 负 载 传 感 阀 不 能 开启 ，ps 推动 恒 压 阀 3.3 ( 亦 
相当 于 系统 的 安全 阀 ) 向 右 运 动 ，ps 进入 EE 至 变量 和 FF， 使 泵 的 输出 流量 等 于 
该 系统 的 漏 损 量 ， 以 维持 系统 的 压力 ， 此 时 泵 斜 盘 倾 角 接近 于 零 ， 泵 的 功率 消 
耗 最 小 。 当 负载 停止 工作 ， 泵 处 于 空运 行 时 ， 比 例 阀 处 于 中 位 ， 负 载 传 感 阀 3.2 
右 端 弹簧 腔 通 过 D 一 C-T 回 油箱 ， 使 该 阀 开启 。ps 通过 G 一 E 一 进入 变量 氏 ， 
在 斜 盘 倾 角 接近 于 零 的 条 件 下 泵 空运 行 ， 使 泵 空 载 功 率 消 耗 最 小 (此 时 泵 的 输 
出 压力 为 负载 传 感 阀 3.2 的 弹簧 调整 压力 。 它 应 能 保证 推动 变量 条 和 和 斜 盘 空 载 
复位 ， 通 常 为 1.5 MPa 左右 ) 。 

通过 以 上 分 析 ， 图 4-17 所 示 的 负载 传 感 系 统 有 如 下 特点 : 

1) 用 比例 闪 2 控制 泵 输出 的 流量 ， 实 现 流量 调节 。 

2) 用 负载 传 感 闪 3. 2 控制 负载 所 需 的 压力 。 

3) 用 恒 压 立 3.3 控制 系统 的 最 高 压力 。 

4) 在 空 载 下 系统 能 保证 泵 斜 盘 处 于 零 倾 角 附 近 工 作 ， 使 空 载 功 率 消 耗 最 
小 。 这 样 就 保证 了 负载 传 感 泵 按 图 4-14 的 特性 工作 ， 在 任何 参数 下 都 具有 很 好 
的 效率 。 

把 图 4-17 变 为 液压 原理 图 ， 如 图 4-18 所 示 。 由 于 该 系统 中 的 三 位 五 通 比 例 
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阀 要 通过 泵 的 全 流量 ， 因 而 尺寸 大 、 结 构 复 


杂 、 价 格 贵 ， 只 适用 于 小 流量 泵 。 
4. 3.2 ”比例 变量 泵 


4.3.2.1 比例 变量 泵 的 结构 和 工作 原理 

图 4-19 所 示 为 负载 敏感 型 比例 变量 柱 
塞 泵 的 结构 图 (以 日 本 YUKEN 公司 泵 为 
例 ) 。 由 该 图 可 见 ， 整 个 比例 变量 泵 由 斜 盘 
式 变量 主 汞 、 比 例 先 导 溢 流 阀 、 比 例 先导 节 
流 阀 、 压 力 反馈 阀 、 流 量 反 馈 阀 、 手 动 压力 
调整 机 构 、 手 动 流 量 调整 机 构 等 部 分 组 成 。 
系统 工作 时 ， 通 过 改变 电信 号 ， 对 比例 变量 
泵 的 排 量 参 数 ( 斜 盘 倾角 ) 进行 控制 和 调 图 418 负载 传 感 条 的 液压 系统 原理 图 
整 ， 就 可 向 系统 提供 驱动 负载 所 需要 的 压力 。， 二 生 2 攻 人 和 3 负载 伟 感 天 
和 流量 。 其 工作 原理 是 当 系统 处 于 流量 控制 状态 时 ， 首 先 给 比例 变量 泵 上 的 
比例 先导 洪流 阀 输入 一 个 电信 号 ， 由 负载 决定 的 系统 工作 压力 在 比例 洪流 阀 设 
定 的 压力 范围 内 变化 时 ， 比 例 先导 溢 流 阀 能 可 靠 地 关闭 ， 秦 出 口 斥 力 与 负载 保 
持 一 定 的 压 差 Ap， 在 最 高 限 压 范围 内 能 适应 负载 的 变化 ， 系 统 处 于 流量 调节 状 
多 二 


No 


























比例 先导 节 流 阀 随 给 定 的 电信 号 的 不 同 ,保持 相应 的 开口 ， 在 进出 口 压 差 
确定 的 情况 下 ， 其 输出 流量 只 与 给 定 的 电信 号 有 关 (在 液压 油 温 保持 稳定 的 情 
况 下 ) ， 不 受 负载 变化 或 泵 转速 波动 的 影响 。 对 于 特定 的 控制 信号 ， 若 比例 先导 
节 流 阀 进 出 口 压 差 不 变 ， 表示 和 泵 输出 的 流量 与 输入 信号 相对 应 。 而 当 负 载 压 力 
变化 时 ， 可 能 会 有 两 种 情况 。 第 一 ， 比 例 先导 节 流 阀 口 两 端 压 差 减 小 ,说 明 泵 
的 输出 流量 低 于 输入 电信 号 的 对 应 值 ， 这 时 系统 压力 会 通过 压力 、 流 量 反 馈 立 
反馈 给 变量 机 构 ， 变 量 柱 塞 泵 斜 盘 倾 角 随 之 变 大 ， 泵 输出 排 量 自动 增加 ; 第 二 ， 
比例 先导 节 流 阀 口 两 端 压 差 增 大 ,说 明 泵 的 输出 流量 高 于 输入 电信 号 的 对 应 值 ， 
这 时 系统 压力 同样 会 反馈 给 变量 机 构 ， 变 量 柱 塞 泵 斜 盘 倾 角 随 之 变 小 ， 泵 输出 
排 量 自动 减 小 。 当 系统 进入 压力 控制 状态 时 ,给 比例 先导 节 流 阀 输入 一 个 电信 
号 ,保证 泵 有 一 定 的 流量 输出 。 此 时 ， 通 过 改变 比例 先导 游 流 阀 的 控制 信和 号， 
就 可 得 到 与 之 成 比例 的 液压 泵 输出 压力 。 在 这 种 状态 下 ， 变 量 柱 塞 泵 的 斜 盘 倾 
角 很 小 ， 泵 输出 的 流量 很 小 ， 只 保证 形成 保 压 压力 的 需要 。 
4.3.2.2 ”比例 变量 泵 系统 的 主要 优点 

比例 变量 泵 系统 的 应 用 ， 实 现 了 注 逆 机 液压 系统 由 阀 控 癌 泵 控 的 转变 ,使 
常规 的 节 流 调 速 系统 转变 为 比例 变量 调 速 系统 ， 整 机 的 控制 性 能 指标 有 了 新 的 
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图 4-19 ”负载 敏感 型 比例 变量 柱 塞 泵 的 结构 示意 加 
1 一 流量 反馈 阀 “2 一 比例 先导 溢 流 闪 “3 一 压力 反馈 阀 
4 一 比例 先导 节 流 阀 5 一 手动 调节 机 构 “6 一 斜 盘 式 变量 主 泵 
改善 和 提高 。 具 体 而 言 ， 比 例 变 量 泵 系统 除 具 有 和 常规 比例 控制 系统 的 优点 外 ， 
更 具有 如 下 优点 。 

1) 相同 功率 的 机 器 ， 注 射 速率 可 提高 25% 以 上 ， 更 适应 薄 壁 精密 注射 要 
求 。 由 于 普通 PQ 系统 功率 计算 以 保 压 状 态 为 标准 ， 比 例 变量 泵 系统 在 这 一 动作 
时 功率 消耗 很 低 ， 因 而 泵 排 量 可 加 大 25% 以 上 。 

2) 系统 发 热 降低 ， 液 压 元 件 使 用 寿命 延长 。 比 例 变量 泵 系统 几乎 无 节 流 、 
溢 流 损失 ， 系 统 运行 时 发 热 大 大 减少 ， 不 仅 可 节省 冷却 水 消耗 ， 且 低 油 温 使 密 
封 件 寿命 大 大 提高 。 

3) 能 量 消耗 减少 ， 系 统 效 率 提 高 。 比 例 变 量 泵 系统 具有 良好 的 自 适 应 性 ， 
其 输出 的 压力 和 流量 能 够 与 负载 需求 相 一 致 ， 解 决 了 节 流 调 速 系统 的 流量 不 适 
应 和 压力 不 适应 问题 ， 能 量 损 耗 大 大 减 小 ， 系 统 效率 提高 ， 节 能 效果 十 分 明显 ， 
与 普通 定量 泵 + pq 比例 立 系 统 相 比较 ， 可 节 电 25% ~45% 。 

4) 可 实现 数控 比例 背 压 的 控制 ， 塑 化 效果 得 到 了 改善 。 

5) 液压 系统 污染 度 降低 ， 系 统 故 障 明显 减少 ， 运 动 稳定 性 大 大 提高 ， 液 压 
油 使 用 时 间 比 常规 系统 延长 3 年 以 上 。 
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4.4 恒 压 变量 泵 的 节能 分 析 








如 图 4-20 所 示 为 恒 压 变 量 泵 调 速 系统 的 简化 模型 。 
变量 和 泵 的 变量 压力 六 可 以 通过 调节 
稍 自 带 的 压力 阀 弹簧 压缩 量 来 设 定 。 在 系 
统 未 达到 设 定 压力 时 ， 相 当 于 定量 泵 系 
统 ， 泵 以 最 大 流量 输出 。 当 泵 的 输出 压力 
达到 设 定 压力 时 ,负载 的 速度 进入 可 调 
段 。 假 定 泵 输出 流量 相对 于 负载 的 速度 要 
求 略 大 ， 则 在 节 流 阅 上 的 压力 损失 将 增 ， 
加 ， 此 时 压力 阀 的 弹簧 将 受 压 缩 ， 阀 忆 右 
移 ， 泵 的 变量 氏 推 动 斜 盘 使 之 摆 角 减 小 ， 
输出 流量 相应 减 小 ， 直 至 系统 压力 恢复 到 
设 定 值 ， 压 力 阀 重新 回 到 初始 位 置 。 于 是 | 
变量 泵 的 供 油 流量 可 以 适应 负载 的 流量 需 
求 而 不 再 有 洪流 损失 ， 且 负载 流量 为 
-网 (pp )” (4.14) 图 420 重大 变量 友 调 速 系统 的 简化 模型 



































式 中 天 流量 系数 ; 
4 一 一 节 流 阀 开 口 面 积 ; 
p, 一 一 变量 泵 的 变量 压力 ; 





Pp! 一 一 系统 的 背 压 。 

对 于 恒 压 变量 条 ， 由 于 消除 了 洪流 损失 ， 可 以 得 到 一 定 的 节能 效果 ， 但 该 
系统 的 节能 效果 很 大 程度 上 还 取决 于 节 流 损失 的 大 小 。 在 以 下 情况 下 ， 恒 压 双 
调 速 系统 的 节能 效果 并 不 理想 : 

1) 单 和 单 负载 系统 ， 当 变量 稍 压 力 恒定 ， 使 泵 工作 在 恒 压 线 上 ， 这 实际 上 
额外 地 增加 了 节 流 阀 两 端的 压 差 ， 从 而 增 大 了 节 流 损失 。 

2) 单 录 多 负载 系统 ， 由 于 设 定 的 恒 压 变 量 压力 只 有 一 个 ， 对 于 压力 较 小 的 
负载 ， 节 流 损失 尤其 大 。 

此 外 ， 由 于 要 实现 调 速 必须 使 人 汞 工作 在 设 定 的 恒 压 泵 变量 压力 下 ， 因 此 对 
泵 的 寿命 而 言 是 不 利 的 。 


4.4.1 定量 泵 + 二 通 节 流 阀 








图 4-21 所 示 是 一 种 常见 的 节 流 阀 调 速 系统 。 以 前 常用 定量 泵 系统 ， 泵 的 多 
余 流 量 通 过 洪流 阀 排 回 油箱 ， 功 率 损失 大 ， 系 统 易 发 热 。 采 用 图 4-21 所 示 的 恒 
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压 变 量 泵 系统 以 后 ， 恒 压 变 量 泵 的 输出 流量 等 于 调 速 阅 所 调节 的 流量 ,输出 压 
力 等 于 恒 压 泵 的 调整 压力 ， 可 使 系统 的 功率 损失 减少 到 最 低 限度 。 





4. 4. 2 ”定量 泵 + 萃 能 器 + 二 通 调 速 阀 


车 能 需 的 主要 功能 之 一 是 存储 、 回 收 和 释放 液压 能 量 。 因 此 ， 与 小 容量 ; 
压 泵 组 合 供 油 ， 可 使 系统 的 输出 流量 与 执行 带 所 需 流 量 相 趋 近 ， 从 而 达到 节能 
目的 。 从 节能 角度 而 言 ， 莱 能 器 可 视 为 液压 泵 的 得 力 助 手 或 最 好 的 “朋友 ”。 蔓 
能 絮 适 用 于 间 欣 运动 的 液压 机 械 ， 既 可 与 单 定量 泵 组 合 ， 也 可 与 双 定 量 泵 组 合 ， 
还 可 与 变量 泵 组 合 。 液 压 系统 既 可 用 一 个 也 可 同时 用 几 个 蓄 能 咒 。 采 用 蓄 能 天 
的 液压 系统 节能 效果 十 分 显著 ， 如 一 台 压 铸 机 单 定 量 泵 液压 系统 ， 和 采用 蓄 能 
与 否 ， 其 能 耗 相差 达 80% 。 另 外 ， 蓄 能 需 还 具有 防止 液压 系统 油 温 上 升 、 降 低 
噪声 和 停电 后 保 压 等 功能 ， 是 一 种 可 以 普遍 采用 的 节能 方法 。 

在 某 些 需要 大 流量 或 瞬时 需要 大 流量 的 系统 中 ， 为 了 减 小 系统 的 装机 容量 ， 
往往 采用 蕾 能 器 传动 系统 。 以 前 的 蕾 能 器 传动 系统 中 ， 常 采用 多 台 和 泵 组 合 的 定 
量 泵 系统 ， 当 系统 达到 蓄 能 器 的 最 高 压力 时 ， 采 用 停 泵 或 停 部 分 稍 的 方法 节能 ， 
否则 将 使 系统 产生 很 大 的 功率 损失 。 而 采用 图 4-22 所 示 的 恒 压 泵 系统 ， 将 使 设 
备 的 液压 和 电气 系统 都 大 为 简化 。 



































节 流 阀 





[| 
LL . 
图 4-21 节 流 阀 调 速 系统 的 原理 图 图 422 ” 贰 能 器 传动 系统 原理 图 








4.4.3 恒 压 变量 和 泵 + 二 通 节 流 阀 


图 4-23 所 示 为 恒 压 变量 泵 的 液压 原理 图 及 变量 特性 。 泵 的 恒 功 率 阀 忌 装 在 
变量 活塞 内 ， 依 靠 其 中 段 的 环形 面积 使 液体 压力 与 内 弹簧 和 外 弹簧 的 作用 力 平 
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衡 ， 当 液体 压力 推动 恒 功 率 阀 芯 上 行 或 弹 得 作用 力 推动 其 下 行 时 ， 变 量 活塞 跟 
随 该 恒 功率 立 心 上 下 运动 ， 实 现 了 泵 的 变量 ， 形 成 两 段 恒 功 率 特性 ， 其 中 上 上 段 
特性 由 内 弹簧 的 作用 力 决 定 ， 下 段 特性 由 内 外 弹簧 共同 的 作用 力 决 定 ， 设 计时 
使 两 段 折 线 近 似 一 条 双 曲 线 ， 以 满足 恒 功 率 的 要 求 。 泵 的 恒 压 特 性 由 恒 压 阀 决 
定 ， 它 既 可 以 单独 地 装 在 泵 上 ， 也 可 以 装 在 操纵 台 上 ， 用 管道 连接 实现 远程 调 
压 。 恒 压 恒 功率 变量 泵 是 近年 来 新 出 现 的 节能 型 变量 泵 。 它 把 恒 功 率 和 泵 和 恒 压 
泵 结合 在 一 起 ， 具 有 原 动 机 功率 小 、 运 行 功率 因数 高 、 流 量 大 、 液 压 功率 损失 
小 、 系 统 发 热 小 等 优点 ， 甚 至 可 省 去 系统 的 溢 流 阀 ， 使 系统 在 无 溢 流 或 少 溢 流 
下 运行 ,实现 系 统 运行 全 过 程 的 节能 ， 是 一 种 高 效 节能 的 变量 泵 。 
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图 4-23 和 恒 压 变量 泵 的 液压 原理 图 及 变量 特性 























4.4.4” 电 液 比例 控制 组 合 变 量 泵 的 节能 原理 


该 组 合 泵 包括 : 轴 向 柱 塞 变量 泵 〈 它 决定 与 其 配套 使 用 的 液压 马达 的 转速 
和 转向 ) ， 提 供 伺服 压力 (控制 变量 泵 排 量 ) 和 补 油 压力 的 辅 条， 伺服 压力 洪流 
阀 ， 补 油 压力 洪流 阐 和 A、B 油 路 上 的 补 油 单 向 阀 ， 排 量 控制 阀 及 表示 实际 排 量 
的 外 部 指示 带 等 。 组 合 变 量 泵 的 结构 如 图 4-24 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 4-25 所 示 。 
传动 轴 与 币 体 通过 花 键 连接 ， 币 体内 有 轴 向 柱 塞 ， 每 个 柱 塞 项 端 都 用 球形 副 与 
滑 鞭 连接， 滑 鞭 文 承 在 斜 盘 平 面 上 ， 和 斜 盘 倾角 决定 了 排 量 和 流向 。 双 向 都 具备 
零 至 全 排 量 。 饶 体 的 男 一 端面 支承 在 配 流 盘 上 ， 它 的 两 个 油 口 连接 系统 的 进口 
和 出 口 。 

柱 塞 滑 靴 被 压 盘 紧 贴 在 斜 盘 上 ， 压 盘 可 随 轴 旋转 并 随和 斜 盘 一 起 改变 摆 角 。 
生体 和 柱 塞 滑 靳 可 自由 调节 轴 向 间距 以 补偿 由 于 温度 和 压力 引起 的 油膜 厚度 、 
磨损 的 改变 。 变 量 泵 的 斜 盘 和 柱 塞 滑 靳 内 腔 ， 形 成 静 压 油 垫 反 力 正好 与 柱 塞 液 
压 推 力 平 衡 。 播 杆 推力 由 两 个 叶片 执行 器 定位 ， 每 边 一 个 ， 一 个 排 量 指示 品 从 
壳 体 上 突出 来 以 指示 推力 角度 。 播 杆 斜 盘 轴线 、 转 轴 轴 线 及 柱 塞 球 头 中 心 均 与 





















































第 4 章 “液压 变量 泵 的 节能 应 用 与 发 展 下 



















D 
pppppp pr 2871 已 





和 2% 国 
|: 










“ 签 






RRP 人 > 

NE 

SI RR S 
NN 





























NA YN 
0 
Tt 














Um i 
4 ; ， 


图 4-24 组 合 变量 泵 的 结构 
1 一 辅 泵 “2 一 辅助 驱动 轴 3 一 饶 简 轴承 4 一 主轴 轴承 
5 一 摇 杆 凸轮 组 件 ”6 一 阀 块 包括 伺服 补偿 或 补偿 器 
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部 件 中 心 线 一 致 ， 以 保证 受 力 完全 平衡 ,使 受 力 和 磨损 达到 最 小 。 和 所 体 上 的 大 
深 柱 轴承 是 重要 部 件 ， 它 也 与 部 件 中 心 线 一 臻 ， 消 除了 柱 塞 滑 就 上 的 径 向 力 ， 
避免 负 体 端面 与 配 流 盘 脱离 ， 并 使 缸 体 的 受 力 情 况 良好 。 这 种 设计 优点 在 于 减 
少 了 由 液压 负载 、 配 合 间隙 的 改变 和 压力 、 温 度 引 起 的 轴 长 度 变化 带 来 的 轴 弯 
曲 应 力 ， 这 种 支承 系统 使 泵 有 更 宽 的 粘度 范围 和 更 高 的 轴 转 速 。 通 过 和 斜 盘 可 改 
变 主 和 泵 排 量 ， 降 低 了 噪声 ， 提 高 了 效率 。 辅 助 补 油 口 ( 油 口 K) 在 油 口 A 和 B 
之 间 ， 用 墙头 堵 住 。 油 口上 可 使 来 自 鞋 能 器 或 其 他 油 源 的 额外 补 油 进 入 补 油 路 ， 
以 便 补充 系统 在 大 流量 时 经 常 需要 的 额外 流量 。 两 个 双 作 用 叶片 执行 器 接受 ; 
液 信号 来 调节 和 保持 设 定 的 排 量 。 静 压 平 衡 靴 由 旋转 伺服 输入 定位 ， 在 位 置 反 
馈 系 统 中 它们 作为 一 个 精密 的 滑 阀 来 接 通 进出 旋转 执行 器 的 油 液 。 伺 服 响应 由 
节 流 孔 限 定 ， 从 零 到 全 排 量 约 需 1s。 系 统 能 轻易 地 保存 所 有 错误 信号 ， 平 衡 靳 
可 平衡 阀 系统 上 的 横向 力 。 调 定 的 伺服 压力 由 辅 泵 供 油 ， 在 系统 压力 低 时 ， 何 
服 压力 为 23 MPa， 以 减少 功 耗 和 发 热 。 当 系统 压力 升 至 34.5 MPa 时 ,伺服 压力 
自动 升 至 37 MPa。 压 力 补偿 器 过 载 是 泵 的 标准 特性 ， 系 统 油 路 A 和 B 上 的 压力 
油 由 串联 的 全 排 量 顺 序 阀 和 双 控 溢 流 阀 来 控制 其 最 大 值 。 即 使 由 于 机 械 故 障 阻 
碍 泵 排 量 减 小 ， 该 全 流量 溢 流 通路 也 能 避免 出 现 破坏 性 高 压 ， 无 需 额 外 洪流 
路 。 来 自 顺序 阀 的 油 液 进 入 叶片 执行 器 ， 产 生 超 弛 伺服 信号 。 在 过 载 时 ， 关 闭 
侧 的 执行 器 承受 2 倍 伺服 压力 ， 而 开启 侧 则 维持 在 伺服 压力 ， 从 而 改变 泵 排 量 ， 
以 防止 超过 最 大 调 定 压力 ， 必 要 时 可 跨越 中 位 。 典 型 的 压力 补偿 器 过 载 响应 时 
间 为 0.05s。 在 过 载 时 ， 有 最 小 的 压力 过 量 和 油 液 发 热 ， 该 控制 在 补偿 时 维持 稳 
定 的 压力 、 流 量 与 系统 要 求 相 匹配 。 当 负载 减 小 时 ， 排 量 在 1 s 内 返回 到 旋转 指 
令 信号 。 该 电 液 比 例 控 制 是 通过 液压 活塞 驱动 旋转 输入 轴 。 在 零 电 流 时 喷嘴 在 
两 个 受 油 节 流 孔 中 间 ， 在 两 个 孔 中 产生 相同 压力 。 喷 嘴 由 反馈 弹 短 和 零 位 调节 
弹簧 定位 ， 两 者 相互 抵消 从 而 在 喷嘴 上 合力 为 零 。 若 电流 增加 ， 则 使 喷嘴 右 移 ， 
导致 右边 受 油 孔 压 力 升 高 ， 左 边 受 油 孔 压力 降低 ， 压 力作 用 到 活塞 两 端 ， 导 致 
移动 ， 从 而 移动 旋转 伺服 轴 。 反 馈 弹 得 连接 于 支 臂 上 ， 它 持续 移动 直到 力 平衡 
使 喷嘴 回 中 ， 这 样 就 得 到 新 的 稳定 状态 。 当 伺服 控制 无 压力 时 可 由 弹簧 回 中 位 。 
这 样 就 实现 了 对 泵 输出 流量 和 压力 的 精确 控制 ， 使 得 比例 控制 组 合 变 量 泵 的 输 
出 压力 和 流量 与 负载 流量 和 压力 相 适 应 ， 降 低 比 例 变 量 泵 的 功 耗 ， 提 高 其 工作 
效率 ， 达 到 节能 。 






























































































































































4.5 工程 机 械 闭 式 静 压 传动 技术 节能 原理 


随 着 能 源 的 日 益 紧 缺 和 人 们 对 环保 要 求 的 不 断 提高 ， 工 程 机 械 的 节能 性 指 
标 越 来 越 受到 用 户 的 重视 。 对 用 户 来 说 ， 节 能 性 优越 的 工程 机 械 ， 不 仪 在 使 用 
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过 程 中 能 够 节约 大 量 的 燃油 ， 还 可 以 提高 发 动机 的 功率 利用 率 和 传动 元 件 的 寿 
命 和 可 靠 性 ， 减 少 机 器 故障 率 和 维修 成 本 ， 提 高 用 户 的 投资 回报 率 ， 对 企业 来 
说 ， 则 可 以 增强 产品 的 竞争 优势 。 液 压 技术 的 应 用 大 大 提高 了 工程 机 械 的 节能 
效果 。 据 统计 ， 两 台 功率 相当 的 装载 机 ， 一 台 使 用 静 液 压 传动 技术 ， 男 一 台 使 
用 传统 的 液 力 传动 ， 前 者 比 后 者 可 节约 燃油 60% ~70% ， 液 压 技 术 的 节能 效果 
可 见 一 斑 。 液 压 录 是 液压 系统 的 心脏 ,其 性 能 的 好 坏 对 整个 液压 系统 的 节能 效 
果 有 着 重要 的 影响 。 


4.5.1 节 流 调 速 回路 能 耗 分 析 


节 流 调 速 的 基本 原理 是 调节 液压 回路 中 节 流 元 件 的 液 阻 大 小 和 配置 分 流 支 
路 ， 以 控制 进入 执行 元 件 的 流量 和 工作 速度 。 图 4-26 为 由 定量 和 、 节 流 闪 和 滋 
流 阀 组 成 的 液压 调 速 回 路 简 图 ， 节 流 阀 和 洪流 阀 在 调 速 过 程 中 要 产生 能 量 损失 。 



































忽略 定量 泵 吸油 口 负 压 力 ， 有 至 负载 
上 =p,q, (4-15) 
式 中 P 泵 输出 功率 ， 
pp 人 泵 出 口 压力 ; 
0 泵 输出 流量 。 
当 溢 流 闪 工 作 时 
4.=4 一 4 (4-16) 





式 中 gg 一 一 洪流 阀 通过 流量 ; 
gq 一 一 负载 流量 ( 节 流 阀 通过 流量 )。 


图 4-26 节 流 调 速 























油 液 通过 溢 流 阀 产生 的 功率 损失 为 Wa 
AP。 =Pv9。 (4-17 ) 
油 液 通 过 节 流 阔 产 生 的 压力 损失 为 
光 各 (4-18) 


式 中 K 一 一 节 流 阀 流 量 系数 ; 
4 一 一 节 流 立 开 口 面积 ; 
一 一 与 节 流 口 形 式 有 关 的 系数 ，; 
节 流 阀 处 的 功率 损失 为 





AP.= (ps, -pL) qi (4-19) 
负载 消耗 的 功率 为 
Pi =pL4L (4-20) 
此 时 定量 泵 的 输出 功率 P, 分 成 负载 消耗 功率 户 、 节 流 损失 功率 AP. 和 洪流 
损失 功率 AP, 三 部 分 ， 即 
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忆 =P + APs + AP. (4-21) 

其 中 负载 的 输入 功率 Pi 为 系统 输出 的 有 用 功 ; 节 流 损失 功率 AP, 为 负载 流 

量 流 过 节 流 阔 时 因 压 降 产生 的 功率 损失 ， 或 者 说 是 定量 泵 的 输出 压力 相对 于 负 

载 压 力 过 剩 而 造成 的 能 量 损失 ; 洪流 损失 功率 AP. 是 泵 的 输出 流量 相对 负载 有 
流量 过 剩 而 造成 的 能 量 损失 。 液 压 系统 的 效率 为 

Pp, Pp, 

7p, Pi +AP,+AP,. 

由 式 (4-22) 可 知 ， 要 提高 液压 回路 的 效率 ， 应 从 降低 节 流 能 耗损 失 〈 压 

力 过 剩 ) 和 洪流 能 耗损 失 〈 流 量 过 剩 ) 两 个 主要 因素 着 手 ， 如 果 能 够 使 泵 的 输 

出 压力 和 流量 都 能 随 负 载 压力 和 速度 的 变化 自动 调节 而 不 产生 过 剩 ， 就 可 以 使 

泵 提供 的 功率 得 到 充分 利用 ， 达 到 节能 的 目的 ， 这 就 是 负载 敏感 变量 泵 节能 的 

理论 基础 。 


4. 5.2 ”负载 敏感 变量 泵 节能 原理 


负载 敏感 变量 泵 能 使 泵 的 输出 压力 和 流量 自动 适应 负载 需求 ， 大 幅度 提高 
液压 系统 效率 。 其 工作 原理 如 图 4-27 
所 示 。 
节 流 阀 的 流量 方程 为 
4=K4 (p, -pi)™” (4-23) 全 


式 中 ”4 一 一 负载 流量 ; 


(4-22) 


























K 流量 系数 ; 
A 一 一 节 流 阅 开 口 面积 ; 
J ee 图 4.27 变量 硝 负 载 敏感 
和 可 节 流 日 形式 有 关 9 指 控制 的 系统 工作 原理 图 
数 。 1 变量 夺 2 一 节 流 阅 3 一 转向 阅 4 液压 饶 
负载 敏感 控制 阅 5 的 阀 蕊 在 调节 5 一 负载 敏感 控制 6 一 变量 液压 饶 








过 程 中 发 生 的 位 移 很 小 ， 弹 得 的 劲 度 也 不 大 ， 因 此 可 以 认为 阀 忌 弹 得 的 设 定 压 
力 Ff; 为 定 值 ， 则 闪 芒 在 静止 时 的 受 力 平衡 方程 为 p,As =pi4As + 了 s， 即 


F 
Ap=p, -PL=7 (4-24) 
F 


式 中 一 一 阀 蕊 弹簧 设 定 压力 ; 
4 一 一 压力 油 作用 在 阀 蕊 上 的 有 效 面 积 。 
由 式 (4-24) 结合 图 4-27 可 以 看 出 : 
1) 当 阀 芒 弹 得 压力 设 定 后 ， 阀 心 在 平衡 位 置 时 Ah 恒定 。 当 需要 改变 负载 
速度 时 ， 只 需 改 变节 流 闪 2 的 节 流 口 面积 。 例 如 ， 要 提高 负载 速度 ， 阀 2 开口 面 
积 4 增加 ， 由 于 此 时 gq 还 未 发 生变 化 ，Ap 将 减 小 ， 则 
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poAr <prAr + Fs (4-25) 


此 时 间 5 的 阀 坊 将 左 移 ，B、T 口 接 通 ,压力 油 进 入 变量 液压 氏 6 的 右 腔 ， 
推动 缸 活塞 左 移 ， 使 变量 泵 1 的 排 量 增加 ， 流 过 阀 2 的 负载 流量 g 增加 ，Ap 增 
加 ， 直 至 重新 达到 式 p,A; =piAs + 了 s 的 平衡 条 件 ， 负 载 速度 得 到 提高 ， 完 成 了 
一 轮 调 速 过 程 ， 实 现 了 按 需 供 油 。 

2) 当 负 和 载 压 力 pi 变化 时 ,例如 pi 减 小 ， 则 Ap 增 大 ， 由 于 阀 2 开口 面积 不 
变 ， 通 过 闪 2 的 流量 增加 ， 则 





























Pi4 >piAr + Ps (4-26) 

此 时 间 5 的 阔 世 将 右 移 ，A、T 口 接 通 ， 变 量 液压 负 6 的 右 腔 与 油箱 接 通 ， 
变量 液压 币 活 塞 在 弹簧 推动 下 右 移 ， 使 变量 泵 1 的 排 量 减 小 ， 阀 2 流量 减 小 ， 
Ap 减 小 ，p, 降低, 直至 重新 达到 式 户 必 = ph; + 的 平衡 条 件 ，Ap 恢复 到 平 
衡 状 态 时 的 设 定 值 。 这 样 在 节 流 六 开 度 即 截流 面积 固定 的 情况 下 ， 流 过 阔 口 的 
流量 根据 式 g =KA(p, -p.)" 也 保持 恒定 ， 从 而 使 得 执行 元 件 的 动作 速度 保持 恒 
定 ， 同 时 实现 了 按 需 供 压 ， 可 以 改善 系统 的 调 速 特性 并 节约 能 源 。 

负载 敏感 变量 泵 不 存在 洪流 损失 。 虽 然 系统 节 流 损失 依然 存在 ， 但 由 于 节 
流 阀 两 端 压 差 恒 定 旦 较 小 〈 由 阁 芯 弹簧 设 定 ， 约 1 ~2MPa) ， 因 此 系统 的 节 流 损 
失 很 小 ， 其 功率 损耗 为 














AP, = Apg (4-27) 
系统 效率 为 





pq _ po- (ps -pL) 
n = 


= = (4-28) 
Pod pp Pp 


由 于 泵 的 出 口 压力 p, 由 负载 决定 ， 所 以 负载 压力 越 高 ， 泵 的 出 口 压力 越 高 ， 
其 回路 的 效率 也 就 越 高 ， 液 压 回 路 的 节能 效果 越 好 。 另 外 ， 负 载 敏 感 变量 泵 工 
作 时 的 压力 只 需 比 负载 压力 略 高 ， 而 不 必 像 恒 压 泵 那样 必须 工作 在 一 个 较 高 的 
设 定 压力 ， 这 有 利于 延长 泵 的 寿命 。 负 和 载 敏 感 变 量 泵 与 压力 补偿 阀 配 合 使 用 ， 
可 以 实现 单 泵 驱动 多 个 执行 机 构 的 独立 调 速 ， 各 执行 元 件 不 受 外 部 负载 变 劲 和 
其 他 执行 元 件 的 干扰 。 由 于 负载 敏感 调 速 系统 不 仅 能 实现 按 需 供 油 ， 同 时 也 能 
按 需 供 压 ， 是 能 量 损 失 很 小 的 调 速 方案 ， 所 以 负载 敏感 变量 人 泵 系统 非常 适用 于 
负载 压力 较 高 、 调 速 范围 较 大 的 单 泵 、 单 负载 系统 或 负载 差异 较 大 的 单 泵 多 负 
载 系统 。 


4. 5.3 ”负载 敏感 变量 泵 在 工程 机 械 上 的 应 用 


由 于 负载 敏感 变量 泵 的 流量 能 够 根据 工 况 和 负载 的 变化 自动 调节 ， 具 有 效 
率 高 、 脉 动 小 、 噪 声 低 等 优点 ， 非 常 适合 工程 机 械 负 载 变化 剧烈 、 工 况 变 换 频 
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繁 的 特点 ， 所 以 在 工程 机 械 上 应 用 非常 广泛 ， 
图 4-28 为 采用 负载 敏感 变量 泵 的 装载 机 负载 
敏感 转向 液压 系统 原理 图 。 转 向 节 流 阀 6、 负 
载 敏 感 控制 阅 4、 压 力 补偿 痪 3 和 变量 机 构 2 
共同 完成 对 泵 的 负载 敏感 控制 。 

当 一 台 负 和 载 敏 感 变量 泵 同时 驱动 多 个 执行 
机 构 时 ， 泵 的 输出 压力 只 能 与 最 高 的 负载 压力 
相 适 应 ， 即 负载 敏感 只 能 在 压力 最 高 的 负载 回 
路 上 起 作用 ， 对 其 他 负载 压力 较 低 的 回路 采用 
压力 补偿 ,使 阀 口 压 差 继续 保持 恒定 ， 实 现 多 
个 执行 元 件 的 独立 调整 ， 图 4-29 是 负载 敏感 
变量 泵 单 泵 驱动 两 个 氏 的 工作 原理 简 图 。 红 4 oe ee 
的 负载 压力 大 于 饶 8， 这 时 需要 在 红 8 的 工作 。 “pn 
回路 中 增加 压力 补偿 阀 7 对 两 红 工 作 回路 的 压 “油箱 2 变量 条 3 一 压力 补偿 立 
差 进行 补偿 ,这 样 两 饶 就 可 以 在 各 自 的 负载 奈 。” ”4 一 负载 敏感 控制 阅 5 一 转向 盘 
力 下 正常 工作 ， 避 免 了 相互 干扰 。 6 一 转向 节 流 阅 7 一 变量 硝 


























图 4-29 ”负载 敏感 变量 泵 单 录 驱动 两 个 氏 的 工作 原理 简 图 
1 一 变量 泰 、2 一 节 流 阀 3 一 换 向 阀 4、8 一 液压 饶 
5 一 负载 敏感 控制 阀 ”6 一 变量 液压 和 代 7 一 压力 补偿 阀 














4.6 电 液 比例 压力 阀 控 制 变量 泵 系统 的 节能 分 析 


随 着 我 国 经 济 的 飞速 发 展 ， 能 源 的 消耗 日 益 增加 ， 节 约 能 源 已 成 为 重要 的 
研究 课题 之 一 。 在 此 对 电 液 比例 压力 阀 控 制 变量 泵 系统 进行 功率 特性 分 析 ， 并 
找 出 节能 的 途径 。 电 液 比 例 压 力 阀 控制 变量 泵 的 基本 原理 如 图 4-30 所 示 。 变 量 
泵 B, 为 被 控 对 象 ， 是 轴 疝 柱 塞 式 液 控 变量 人 汞 ,有 泵 的 变量 由 液压 红 A 推动 泵 的 变 
量 机 构 ， 改 变 泵 的 倾斜 盘 角 度 来 调节 泵 的 输出 流量 。B, 为 控制 泵 ， 压 力 用 溢 流 
阀 Y 调 定 。 变 量 红 的 两 腔 用 液 阻 R 隔 开 ， 造 成 两 腔 的 压力 差 ， 用 这 个 压力 差 推 
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动 变 量 机 构 。 变 量 生 A, 腔 的 压力 由 
电 液 比例 压力 阀 下 通过 液 阻 R, 控制 ， 
当 给 电 液 比例 压力 阀 输 入 不 同 的 电流 
言 号 ， 改 变 它 的 控制 压力 p;，p, 也 随 
之 改变 。 

电 液 比例 压力 阀 控 制 变量 泵 的 电 
气 控制 原理 是 ， 按 所 需 的 流量 给 定 信 
号 Ul ， 与 停止 信号 Us 相 加 输入 给 电 
液 比 例 压力 阀 ， 控 制 压 力 p; 使 变量 
活塞 运动 ， 用 位 置 传感器 测量 出 活塞 
的 位 置 。 这 个 位 置信 号 指示 出 了 变量 






































泵 排 量 的 大 小 。 同 时 按 泵 疡 ~ 4 特性 曲 人 
线 补偿 泵 的 泄漏 ， 然 后 输出 一 个 泵 的 控制 变量 到 的 原理 图 








实际 排 量 和 压力 的 信号 。 当 变量 泵 的 实际 排 量 达 到 输入 信和 号 所 要 求 的 排 量 时 ， 
信号 Ue、Us 正好 抵消 ， 电 液 比例 压力 阀 的 输入 只 有 停止 信号 疏 。 此 时 ， 变 量 
生活 塞 不 动 ， 变 量 泵 便 处 于 所 要 求 的 排 量 下 供 油 。 输 入 信号 Ui 改变 时 ， 重复 上 
述 过 程 ， 变 量 泵 在 男 一 排 量 状 态 下 取得 平衡 。 


4.6.1 电 液 比例 压力 阀 控制 系统 的 功率 特性 分 析 


4.6.1.1 压力 差 的 计算 
(1) 变量 和 饶 活 塞 左 行 时 (注脚 为 L): 























A F 
Apir =Ppi -全 A (4-29) 
式 中 一 一 变量 泵 的 变量 力 。 
(2) 变量 生活 寒 右 行 时 (注脚 为 R): 
A F 
Apin =Ppi [1 -和 A (4-30) 


4.6.1.2 计算 液 阻 R 和 RR， 
从 式 (4-29) 、 式 (4-30) 可 见 ， 左 行 时 压力 差 较 小 ， 所 以 R 的 值 按 左 行 
时 计算 。 


AsL/t + qo 
R, 二 2 G emin (4-31) 


2 A F 
Ci, /二 1 -全 | -过 
] p pi A, A, 
式 中 CC， 流量 系数 ; 


41、4, 一 一 液压 饶 两 腔 的 面积 ; 
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pi、ps 一 一 液压 包 两 腔 的 压力 ; 
qi 一 一 溢 流 阀 的 最 小 流量 ; 
p 一 液压 油 的 密度 ，; 
三 ”液压 缸 在 ;时 内 的 行程 。 














左 行 时 流 过 R, 的 流量 为 4.。 为 了 把 流量 的 消耗 限制 在 最 小 限度 ， 所 以 取 4。 


至 demin 9 


G emin 


De 5 
Ca 、 fp VP? -Pp3 


R 





(4-32) 


式 中 p, -ps 一 一 节 流 口 2 的 压力 差 ， 尽 可 能 取 小 ， 取 其 为 0.3 ~0.5 MPa。 
以 上 是 按 左 行 计算 的 ， 但 右 行 时 压力 差 较 大 ， 所 以 尺 和 R, 的 通过 流量 较 


大 ， 并 且 是 决定 系统 功率 消耗 的 主要 因素 。 
4.6.1.3 ”计算 右 行 时 R! 和 R, 的 通过 流量 


/2 A F 
Pan = CaR, p Pi [ -| wh 


Pi = Pnn +P; = Pnn +4 LA 
式 中 Pi 一 一 液压 饶 右 行 时 节 流 口 1 的 流量 ; 
Piwt 一 一 液压 氏 右 行 时 节 流 口 2 的 流量 ; 
P, 一 一 液压 氏 右 腔 的 流量 。 
4.6.1.4 计算 各 工 况 下 的 功率 消耗 
P=1.15p, (P, +Pw, -P) 
式 中 Pi 一 一 液压 负 左 腔 的 流量 ; 
Pi 一 一 液压 饶 左 行 时 的 功率 消耗 ; 
P, =1.15p, (P, +Pnn) 
式 中 P, 一 一 液压 和 饶 右 行 时 的 功率 消耗 ; 
Ps =1.15mPns (变量 仙 活 塞 停止 时 广 脚 S) 
式 中 《Ps 一 一 液压 红 停 止 时 的 功率 消耗 。 
4.6.1.5 计算 总 功率 
P=0.0018p, (P, +Pnn/n) 
4.6.1.6 系统 功率 特点 





(4-33) 


(4-34) 


(5) 


(4-36) 


(4-37) 


(4-38) 


由 于 系统 的 构造 特点 使 系统 在 各 种 工 况 下 流量 不 同 ， 所 以 它们 实际 所 需要 











的 功率 也 不 同 。 但 是 选择 定量 泵 时 只 能 按 最 大 流量 和 最 大 功率 来 选 








然 在 有 的 工 况 下 功率 用 不 完 ， 只 能 以 洪流 的 方式 消耗 掉 ， 并 造成 系统 发 热 。 从 


系统 可 知 . 
Apir > Apns > Ap 


(4-39 ) 
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Prir > Pius > Pn (4-40) 











即 按 变量 币 活 塞 右 行 时 选择 定量 条 ， 而 变量 币 活 塞 左 行 时 功率 损失 最 大 。 
当 液 压 变 量 红 活塞 左 行 时 : 


AP=(P,,-P SG 记 -一 |+ 一 一 rl 
CPna mu)P eg, Pp Lp ( 1 JP 人 加 


(4-41 ) 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 由 于 系统 结构 的 限制 ， 有 很 大 一 部 分 功率 损耗 掉 了 。 

因此 ， 须 对 系统 进行 改进 以 降低 消耗 。 为 此 ， 提 出 采用 并 联 双 液 阻 控制 系统 取 
代 原 系统 。 


4.6.2 ”并联 双 液 阻 控 制 系统 的 分 析 及 节能 


4.6.2.1 并 联 双 液 阻 控制 系统 的 提出 

由 于 原 系统 的 功率 特点 是 各 种 工 况 下 不 等 功率 消耗 ， 必 然 有 的 工 况 下 功率 
不 能 充分 利用 。 设 想 将 系统 改 为 各 工 况 下 等 功率 消耗 ， 能 量 便 可 以 得 到 充分 的 
利用 。 从 图 4-30 上 可 以 看 出 大 部 分 流量 是 在 变量 币 活 塞 右 行 时 通过 尺 ， 变 量 缸 
活塞 左 行 时 通过 只 的 流量 很 小 ， 因 此 要 做 到 等 功率 消耗 必须 降低 变量 缸 活 塞 右 
行 时 通过 R, 的 流量 ,使 它 与 变量 
生活 塞 左 行 时 的 小 流量 相等 。 通 过 
液 阻 的 流量 取决 于 液 阻 的 大 小 和 液 
阻 两 端的 压力 差 ， 而 液 阻 两 端的 压 
力 差 正 是 驱动 变量 负 的 动力 ， 是 必 
不 可 少 的 。 要 降低 变量 饶 活塞 右 行 
时 通过 R 的 油 液 只 有 加 大 液 阻 。 
为 此 ， 提 出 用 两 个 液 阻 代替 原来 的 
一 个 液 阻 尺 ， 变 量 币 活 塞 右 行 时 
高 压 差 用 个 大 液 阻 Ru 限制 流量 通 
过 ,使 它 的 流量 被 限制 与 变量 氏 活 
塞 左 行 时 的 通过 流量 相等 。 变 量 缸 图 4-31， 并 联 双 液 阻 控制 系统 的 原理 图 
活塞 左 行 时 用 Ru 和 Ru 并 联 成 与 Ri 等 效 的 液 阻 ， 使 其 通过 双 液 阻 的 流量 等 于 原 
来 变量 生活 塞 左 行 时 通过 RR 的 流量 。 这 样 用 双 液 阻 的 组 合 匹 配 成 变量 生活 塞 左 
右 行 等 流量 的 系统 ， 也 就 是 等 功率 消耗 。 只 是 在 变量 氏 活 寒 停止 时 使 用 一 个 液 
阻 Ri 时 通过 的 流量 小 于 右 行 时 的 流量 ， 其 剩余 的 部 分 油 液 从 洪流 阀 流 回 油箱 。 
在 变量 氏 活 塞 左 行 时 用 双 液 阻 ， 右 行 及 停止 时 用 单 液 阻 ， 这 个 转换 由 设置 在 回 
路 上 的 平衡 阀 自 动 进行 切换 。 其 原理 图 如 图 4-31 所 示 。 
4. 6.2.2 双 液 阻 的 计算 
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双 液 阻 把 变量 氏 活 塞 左 右 行 的 流量 匹配 成 流量 相等 并 等 于 原 系统 左 行 的 流 
量 ， 所 以 计算 液 阻 时 按 左 行 的 流量 计算 。 其 左 行 的 流量 为 qn = q, +qum， 右 行 
的 压 差 用 Ra 单个 液 阻 ， 即 

















Ri Ur (4-42) 
Ca 六 J -和 + a 
p A,/ 4 
左 行 时 双 液 阻 R + Rp ， 其 中 Ri 为 
R,, = Gq» + qomin 92 + qemin (4-43) 
Ca .2 Je Sl Cu 人 J [ = 
p 4 4 p A,/ 4， 
4. 6. 2.3 节能 分 析 
采用 双 液 阻 等 功率 消耗 系统 ， 泵 的 压力 仍然 保持 原 系统 调 定 的 数值 ， 只 是 
流量 减少 了 。 因 此 所 节省 下 来 的 流量 与 压力 的 乘积 即 为 节约 的 功率 ， 即 
AP = [ (gq + gna) — gn pi (4-44) 


式 (4-44) 中 忽略 去 gq,， 与 原 系统 相 比 ， 节 能 率 为 
os dTIL 三 1(A4, 一 4) 一 下 
Ay = 1 )x100% = [1 px 100% (4-45) 

从 式 (4-44) 中 看 出 , 只 有 pl 是 50% 
可 调 的 参数 ， 其 余 参 数 都 是 固定 的 。p 
值 越 小 节能 的 效果 越 好 ; p, 值 越 大 , 节 
能 效果 就 差 。 如 图 4-32 所 示 ， 在 原来 3 
系统 中 ,控制 一 台 流 量 为 250L/min， 
压力 为 21MPa 的 液压 泵 B, ， 在 生产 实 


















































际 中 控制 泵 B, 的 容量 为 17kW。 按 原 系 0 10 12 14 16 18 20 
统计 算 ，B, 的 实际 功率 只 用 10kW 左 Pi/MPa 

右 ， 如 果 同 样 的 参数 ， 控 制 方式 改 用 双 图 4.32” 双 液 阻 等 功率 消耗 

液 阻 控制 系统 ， 可 节能 40% 以 上 ， 其 节 系统 油泵 的 效率 曲线 图 








能 效果 是 很 可 观 的 。 
4.7 挖掘 机 发 动机 -变量 系 系统 最 佳 经济 匹 配 


液压 挖掘 机 广泛 应 用 于 各 种 土石 方 作 业 中 ， 由 于 其 工作 条 件 恶劣 ， 载 荷 变 
化 大 ， 造 成 了 较 大 的 能 量 损失 。 能 量 损失 主要 包括 : 

1) 发 动机 与 液压 泵 功率 不 匹配 造成 的 能 量 损 失 。 

2) 液压 油 的 流量 损失 ， 包 括 液压 系统 泄漏 产生 的 损失 ， 当 阀 处 于 中 位 ( 液 
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压 挖掘 机 不 工作 ) 时 的 能 量 损失 ,超载 时 的 洪流 损失 及 微 动 操纵 时 的 能 量 损失 。 

3) 液压 油 的 压力 损失 ， 包 括 液压 油 通过 管道 和 接头 等 的 沿 程 损 失 及 挖掘 机 
执行 多 个 动作 时 ， 由 于 控制 阀 两 端 产生 奈 差 而 造成 的 损失 。 减 少 液压 挖掘 机 的 
能 量 损 失 ， 应 主要 从 实现 发 动机 与 液压 泵 的 功率 匹配 ,减少 挖掘 机 的 流量 损失 ， 
同时 尽 可 能 降低 系统 的 压力 损失 人手 ， 达 到 节能 的 目的 。 


4.7.1 挖掘 机 功率 匹配 原则 与 节能 原理 


发 动机 与 变量 泵 的 合理 匹配 ， 是 实现 液压 挖掘 机 节能 的 前 提 条 件 。 在 液压 
挖 据 机 的 实际 工作 中 ， 频 繁 改变 油门 的 位 置 并 不 能 很 好 地 解决 两 者 的 匹配 问题 ， 
不 利于 柴油 机 的 稳定 工作 ， 反 而 使 能 耗 更 为 严重 。 因 此 ， 通 过 预先 设 定 一 定 的 
节气 门 开 度 ， 根 据 发 动机 转速 的 变化 情况 实时 调节 变量 泵 的 排 量 ， 从 而 实现 两 
者 的 合理 匹配 ， 从 而 减少 挖 据 机 能 量 损失 ， 控 制 系统 框图 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-33 ”控制 系统 结构 框图 
4.7.2 液压 挖 扬 机 村 控制 系统 节能 分 析 


液压 挖掘 机 性 能 的 优 劣 ， 主 要 取决 于 液压 系统 性 能 的 好 坏 ， 而 液压 系统 的 
效率 和 功率 利用 率 是 影响 液压 系统 性 能 的 主要 因素 。 本 节 分 析 的 泵 变量 控制 系 
统 采用 微型 计算 机 控制 ， 从 几 个 方面 提高 了 效率 和 功率 利用 率 ， 节 省 了 能 量 。 
4.7.2.1 恒 功 率 控制 

泵 控制 系统 由 变量 泵 、 何 服 缸 、 电 磁 阀 、 压 力 传感器 、 控 制 器 等 元 件 组 成 。 
压力 传感器 和 角度 传感器 将 检测 的 信号 输入 控制 器 ， 控 制 器 则 根据 恒 功 率 的 原 
则 ， 将 输入 信号 与 标准 值 进行 比较 ,并 向 电磁 阀 输 出 控制 信号 ， 电 磁 阔 根据 控 
制 信号 进行 开 闭 ， 从 而 控制 了 伺服 饶 的 供 油 ， 改 变 了 液压 泵 斜 盘 倾 角 。 如 图 4- 
34 所 示 ， 当 电磁 闪 6 处 于 断 开 状 态 、 电 磁 阀 5 处 于 接 通 状态 时 ,来 自 先导 录 8 
的 油 流入 伺服 生 7 的 小 腔 ， 大 上 腔 与 油箱 接 通 ,液压 泵 排 量 减 小 ， 反 之 先导 泵 的 
油 同 时 进入 伺服 生 的 大 小 腔 ,， 伺服 活塞 下 移 ， 液 压 泵 排 量 增 大 。 该 控制 系统 采 
用 微型 计算 机 控制 ， 在 整个 恒 功 率 控 制 范 围 内 始终 保持 pg = 常数， 压力 、 流 量 
曲线 为 双 曲 线 ， 而 传统 的 恒 功 率 泵 由 于 采用 油 压 与 弹 得 力 平衡 来 决定 斜 盘 倾 角 ， 
只 能 得 到 近似 恒 功 率 的 折线 。 
4.7.2.2 转速 传 感 系统 

采用 转速 传 感 系 统 可 以 更 充分 地 利用 发 动机 的 功率 ， 并 能 有 效 防 止 发 动机 
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熄火 。 当 油 质 好 、 工 作 条 件 优 越 
时 ， 发 动机 输出 功率 大 ， 此 时 应 
增 大 泵 排 量 ， 使 之 充分 利用 发 动 
机 的 功率 。 反 之 ， 当 油 质 不 好 或 
机 器 在 高 原作 业 时 ， 发 动机 功率 
减 小 ， 应 减 小 泵 排 量 ， 防 止 发 动 
机 炮火 。 转 速 传感器 9 检测 发 动 
机 转速 ， 并 输入 PVC 控制 器 ( 见 
图 4-34)， 若 发 动机 转速 高 于 客 






































定 值 ， 说 明 发 动机 输出 转 矩 大 于 ， 
灰 量 而 所 外 目 . 过 生 | BR 心 站 余 量 采 3 度 传 感 
人 4 一 压力 传感器 、 5 一 电磁 阅 6 一 电磁 闪 
出 信号 控制 电磁 阐 ， 增 大 聚 排 7 一 向 服 包 8 一 先导 穴 9 一 转速 传 感 
量 , 反之 当 发 动机 转速 低 于 额定 10 一 输出 信号 11 一 控制 器 


转速 时 ， 控 制 器 将 控制 电磁 阀 减 小 泵 排 量 ， 防 止 发 动机 熄火 。 由 于 转速 传感器 
的 作用 ， 有 泵 的 实际 p -g 曲线 如 图 4-35 所 示 。 
4.7.2.3 ” 空 载 时 泵 卸 荷 

液压 泵 缉 荷 ， 即 泵 的 输出 功率 近似 为 
零 。 实 现 伸 荷 的 方法 或 是 减 小 泵 的 输出 压 
力 , 或 是 减 小 泵 的 输出 流量 ,使 泵 在 空 载 
时 的 功率 损失 进一步 降低 。 

实现 上 述 功能 的 关键 是 采用 压 差 (DP) 
传感器 。 伸 荷 阅 和 溢 流 阀 的 油 路 连接 关系 


泵 P-4 曲 线 






流量 4 





减 小 De 








如 图 4-36 所 示 。 压力 p 
当 换 向 阀 处 于 工作 位 置 时 ， 印 荷 阀 油 图 4.35 ”发 动机 不 同 功 
口 f 通 过 梭 阀 与 执行 元 件 工作 腔 相通 ， 执 行 率 时 的 恒 功 率 曲线 


























元 件 工作 时 ， 缉 荷 阀 b 腔 压 力 与 f 腔 压力 之 

差 不 足 以 克服 弹 签 力 ， 于 是 凶 荷 阀 关 闭 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 泵 排出 的 压力 
油 被 换 向 阀 封 住 ， 而 印 荷 阀 的 f 口 则 通过 梭 隅 及 换 向 阀 与 油箱 相通 。 当 主 液压 泵 
压力 达到 缉 荷 阀 弹 簧 调 定 压力 2MPa 时 ， 印 荷 阀 打 开 ， 泵 缉 荷 。 与 此 同时 ， 主 液 
压 泵 的 出 口 油 压 输入 到 压 差 传感器 的 A 口 , f 口 油 压 输入 到 压 差 传感器 的 B 口 。 
和 扼 答 阀 开放 时 ，B 口 油 压 为 零 ，A 口 油 压 为 秃 稿 痢 的 调 定 压力 2MPa， 奈 差 传 感 
器 将 压 差 信号 输入 PVC 控制 器 ， 当 压 差 大 于 1.5MPa 时 ，PVC 控制 器 便 向 电磁 
阀 发 出 控制 信号 ， 减 小 主 液压 泵 斜 盘 倾角 ,使 主 液压 泵 在 最 小 排 量 下 工作 。 此 
时 主 液压 泵 功率 损失 为 外 和 荷 压力 与 最 小 流量 的 乘积 ， 大 大 小 于 传统 的 御 荷 方式 。 
4.7.2.4 超载 时 泵 外 荷 
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图 4-36 液压 及 控制 系统 原理 图 
当 换 向 降 处 于 工作 位 置 ， 执 行 元 件 正 常 工 作 时 ， 伯 荷 闪 关 闭 ， 此 时 压 差 传 











感 器 A、B 口 压 差 为 主 液压 泵 出 口 油 压 与 执行 元 件 油 压 之 差 ， 其 值 为 管 路 压力 损 
失 。 由 于 此 压 差 小 于 1. 5MPa，PVC 控制 器 向 电磁 阀 发 出 控制 信号 ， 说 明 已 不 是 
皂 荷 工 况 ， 于 是 增 大 斜 盘 倾角 ， 主 液压 泵 排 量 相应 增加 。 在 执行 元 件 正常 工作 
期 间 ， 压 力 传感器 了 将 根据 外 负载 变化 控制 主 液压 泵 斜 盘 倾 角 ， 使 压力 与 流量 
按 恒 功 率 规律 变化 。 当 执行 元 件 超载 或 当 液 压 包 运动 到 极限 而 换 向 阀 仍 处 于 工 
作 位 置 时 ， 溢 流 阀 打开 ， 油 液 经 换 向 阀 、 梭 并、f 口 处 节 流 孔 、 溢 流 阀 回 油箱 。 
由 于 了 口 处 节 流 孔 的 作用 ， 御 和 荷 阅 b 口 油 压 与 f 口 油 压 之 差 大 于 缉 丛 阀 弹 得 力 ， 
印 荷 较 打 开 ， 此 时 泵 出 口 油 压 为 光 流 阀 调 定 压力 (33MPa) 与 卸 答 阀 弹 得 力 
(2MPa) 之 和 ， 即 主 液压 泵 压力 为 33MPa， 此 压力 输入 压 差 传感器 A 口 ， 而 压 
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差 传感器 B 口 油 压 为 洪流 阀 调 定 压力 为 33MPa， sh 
A、B 口 压 差 为 2MPa， 由 于 此 奈 差 大 于 1.5MPa， 
PVC 控制 器 向 电磁 阀 发 出 控制 信号 ， 说 明 系 统 应 该 
处 于 伸 荷 状态 ， 于 是 主 液压 泵 斜 盘 倾角 减 至 最 小 
(2?) ， 近 似 于 零 排 量 。 应 该 指出 ， 由 于 恒 功 率 控 上 












































制 ， 当 执行 元 件 超载 时 ， 泵 流量 已 达 恒 功率 控制 的 。 
最 小 流量 ， 采 用 了 压 差 传感器 ， 则 使 流量 进一步 减 图 437 液压 泵 超载 时 
小 〈 见 图 4-37) ， 此 工 况 虽然 泵 压力 较 大 ， 但 流量 流量 变化 曲线 





很 小 ， 所 以 功率 损失 较 小 。 


第 5 章 液压 变量 和 汞 、 马 达 的 应 用 举例 


5.1 钢 包 液压 升降 系统 比例 变量 泵 的 调 速 控制 


随 着 钢铁 工业 技术 的 进步 与 发 展 ， 钢 材 市 场 苑 争 不 断 ， 为 了 适应 市 场 的 发 
展 ， 需 要 进一步 提高 钢材 质量 ， 于 是 各 工厂 在 炼 钢 的 设备 和 工艺 处 理 方面 逐步 
增加 了 一 些 二 次 精炼 手段 ，RH 精炼 装置 就 是 其 中 的 一 种 方法 。 


5.1.1 RH 液压 系统 的 设备 用 途 


在 RH 精炼 装置 中 ，RH 钢 包 升降 液压 系统 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 。RH 钢 
包 升 降 液压 系统 是 通过 顶 升 钢 包 台 车 或 框架 来 升降 成 有 钢水 的 钢 包 。RH 真空 覃 
浸渍 管 插 入 钢水 液 面 下 一 定 深 度 后 进行 真空 脱 气 处 理 ， 待 钢水 处 理 结束 后 ， 再 
将 钢 包 台 车 降 到 钢 包 台 车 轨道 上 。 钢 包 台 车 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 是 保证 吹 氧 
脱硫 工序 正常 进行 的 前 提 。 


5.1.2 主要 设备 组 成 及 其 功能 描述 


钢 包 升降 系统 由 顶 升 框架 和 钢 包 升降 液压 系统 两 部 分 组 成 。 钢 包 顶 升 框架 
和 钢 包 采用 液压 传动 和 控制 系统 ， 系 统 主 泵 采用 轴 疝 柱 塞 泵 。 钢 包 由 上 升 、 下 
降 的 速度 控制 系统 和 控制 阀 块 来 控制 。 为 了 应 对 紧急 事故 ， 特 设置 手动 阀 台 ， 
其 安装 在 主 控 室 旁边 ， 以 方便 操作 人 员 需 要 时 手动 控制 放下 钢 包 。 

该 系统 采用 阀 控 泵 式 控 
制 方法 ， 这 种 泵 将 伺服 阀 、 
角度 位 置 传感器 集成 在 泵 体 
上 ， 通 过 独立 的 控制 油 路 控 
制 泵 的 糙 盘 倾 朋 ， 以 改变 泵 
的 排 量 来 实现 系统 的 调 速 。 
和 斜 盘 的 倾角 变化 范围 在 
-15° ~ +15"。 当 正 角度 输 
出 时 ， 主 泵 由 电动 机 驱动 ， 
柱 塞 泵 吸油 ， 向 升降 饶 提 供 图 5-1 钢 包 升降 系统 阐 控 装置 
压力 油 ， 钢 包 上 升 ; 负 角 度 1 一 变量 泵 2 一 变量 和 氏 3 一 比例 阅 4 一 单 向 阀 5 一 位 置 传感器 
输出 时 ， 柱 塞 泵 反 转 ， 泵 将 6 一 调理 电路 7 一 比较 器 8 一 D/A 转换 器 9 一 控制 计算 机 
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系统 中 的 液压 油 抽 回 油箱 ， 液 压 饶 在 空 钢 包 与 饶 体 自重 的 作用 下 快速 下 降 。 其 
阀 控 泵 洲 置 如 图 5-1 所 示 。 和 斜 盘 倾角 由 位 置 传感器 检测 ， 其 检测 的 信号 与 工 况 要 
求 输出 的 电压 信号 相 比 较 后 ， 送 入 到 调理 电路 处 理 ， 然 后 输入 到 比例 阀 的 控制 
端 ， 控 制 比例 阀 换 向 ， 从 而 控制 进入 变量 控制 拭 油 液 的 方向 ， 实 现 斜 盘 的 摆动 。 
图 5-1 中 单 向 阅 4 是 用 来 防止 液压 俏 在 反 向 吸油 时 系统 中 的 压力 低 于 大 气压 时 而 
吸 空 。 其 变量 机 构 的 驱动 系统 采用 单独 的 控制 回路 。 

钢 包 液压 升降 系统 的 原理 图 如 图 5-2 所 示 。 在 实际 的 应 用 中 ， 整 个 液压 系统 
共有 2 套 。 图 5-1 所 示 的 阀 控 泵 装置 ， 其 中 两 套 同时 向 工作 和 饶 供 油 (如 系统 图 5- 
2 所 示 ) ， 而 另 一 套 做 备用 (系统 图 未 画 出 )， 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 系 统 的 一 
个 工 况 循环 为 ， 上 升 启动 一 上 升 加 速 一 匀速 上 升 一 上 升 减速 一 上 位 停止 一 下 降 
启动 二 下 降 加 速 一 匀速 下 降 一 下 降 减 速 一 复位 。 系 统 发 出 上 升 启动 信号 ，1YA、 









































图 52 ” 钢 包 液压 升降 系统 的 原理 图 
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3YA 通电 ， 高 压 溢 流 阀 5 工作 , 泵 1 的 排 量 逐 渐 增 大 ， 液 压 仙 加 速 上 升 ; 当 碰 
到 行程 开关 16 后 ， 泵 保持 排 量 不 变 ， 液压 氏 进 入 匀速 上 升 阶段 ， 当 碰 到 行程 开 
关 17，2YA、4YA 通电 ,低压 溢 流 阀 6 工作 ,液压 氏 中 的 压力 开始 溢 流 ， 泵 的 
排 量 逐 渐 减 小 ， 当 达到 一 个 较 小 值 后 ， 液 压 饶 以 慢 速 上 升 到 顶端 并 停止 ， 此 时 
压力 继电器 13 发 信号 使 电磁 铁 2YA、4YA 断 电 、 泵 1 件 荷 并 使 泵 斜 盘 倾 角 归 零 
位 、 行 程 开关 16、17 以 及 上 升 启动 信号 复位 。 由 于 这 时 控制 油 不 通 ， 液 控 单 向 
阀 12 关闭 ， 液 压 饶 工作 腔 被 锁 住 ， 实 现 了 钢 包 在 高 位 的 停止 。 钢 包 的 下 降 过 程 
由 下 降 启 动 信号 来 控制 ， 同 时 使 2YA、4YA、5YA、6YA 通电 ， 液 控 单 向 阅 8、 
12 打开 ， 此 时 泵 开始 反 向 吸油 ;由 于 
溢 流 阀 6 的 原因 ， 一 部 分 压力 油 经 济 
流 阀 6 流 回 油 箱 ， 系 统 的 压力 仍然 很 
低 ; 当下 降 碰 到 行程 开关 17 后 ， 泵 
排 量 增 大 到 大 排 量 区 ， 电 磁铁 1YA、 
2YA 通电 ,系统 的 压力 升 高 ， 钢 包 开 
始 匀速 下 降 ;， 当 磁 到 行程 开关 16 后 ， 
泵 的 排 量 又 逐步 减 小 ， 液 压 缸 减速 下 
降 ， 直 到 回 到 初始 位 置 ， 使 压力 继 电 
器 再 次 动作 并 发 出 信号 ， 使 系统 的 信 图 5.3” 钢 包 液压 升降 系统 速度 工 况 图 

号 恢复 到 初始 状态 。 液 压 升降 系统 的 

速度 工 况 图 如 图 5-3 所 示 。 

在 钢 包 液压 升降 系统 中 采用 比例 变量 泵 进行 速度 调节 ， 可 以 避免 传统 速度 
控制 中 因 工 作 速 度 切换 带 来 的 压力 冲击 ， 特 别 是 运行 速度 多 变 或 对 运行 速度 要 
求 平稳 的 系统 中 ， 这 种 速度 调节 方式 拥有 很 大 的 优势 ， 缺 点 是 成 本 高 ， 液 压 系 
统 比较 复杂 。 


















































5.2 带 DA 控制 A4VG 变量 泵 在 工程 机 械 上 的 应 用 


DA 控制 是 一 种 与 发 动机 转速 或 自动 行驶 有 关 的 控制 系统 。 内 置 DA 控制 立 
芯 产 生 一 个 与 泵 驱动 转速 成 比例 的 先导 压力 。 该 先导 压力 油 通过 一 个 三 位 四 通 
电磁 铁 换 向 闪 进 入 液压 泵 的 定位 和 仙 。 泵 的 排 量 在 液 流 的 两 个 方向 均 无 级 调节 ， 
AD 阀 的 先导 压力 与 泵 的 驱动 转速 和 排 油 压力 有 关 。 先 导 液 流 方向 由 通电 电磁 铁 
控制 。 带 DA 阀 调节 的 变量 泵 适应 工程 车 辆 的 各 种 不 同行 驶 状态 ， 实 现 自动 功率 
分 配 和 功率 的 充分 利用 ， 实 现 自 适应 。DA 控制 可 以 对 柴油 机 进行 过 载 保护 ， 自 
动 地 调整 柴油 机 负载 功率 ， 以 减轻 驾驶 人 的 负担 。 其 原理 图 如 图 5-4 所 示 。 

由 图 54 可 知 ，DA 控制 阀 由 调节 螺钉 1、 阀 蕊 2、 阻 尼 口 3、 弹 纂 4、 间 座 5 
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图 54 带 DA 控制 的 变量 泵 的 原理 图 
1 一 调节 螺钉 2 一 阀 世 ”3 一 阻尼 口 、4 一 弹簧 5 一 阀 座 
等 零件 组 成 。 由 一 个 辅助 泵 向 DA 阀 提 供 流量 g; ，g' 在 阻尼 口 3 处 产生 的 压 差 
Ap ， 该 压 差 元 服 弹簧 力 推动 阀 芯 2 移动 ， 控 制 窗口 打开 ， 输 出 控制 压 为 ps»， 该 
压力 油 通过 换 向 阀 进入 到 主 泵 的 控制 腔 ， 推 动 主 泵 的 变量 斜 盘 以 改变 主 泵 的 输 
出 流量 。 随 着 流量 g' 的 增 大 ， 阻 尼 口 3 处 所 产生 的 压 差 Ap 增 大 ， 控 制 压 力 p, 上 
升 ， 主 泵 输出 流量 增 大 ; 反之 ， 如 果 流 量 yg' 减 小 ， 则 压 差 Ap 也 下 降 ， 阀 蕊 3 回 
移 ， 控 制 窗口 变 小 ， 控 制 压力 ps 下降， 主 泵 的 输出 流量 下 降 。 因 为 流量 q! 与 传 
动 的 转速 成 正比 ， 而 控制 压力 ps 与 流量 gq! 成 正比 ， 所 以 控制 压力 p 也 与 传动 的 
转速 成 正比 。 同 时 ,ps 又 在 阀 蕊 压力 的 作用 面积 差 4 - 4, 上 产生 一 个 使 阀 改 窗 
口 关闭 的 反作用 力 ， 使 阀 心 处 于 平衡 。 阀 芒 工 作 的 平衡 条 件 为 : 
Pa = 大 Ap +K,PF, (5-1) 












































式 中 Kl、K, 一 一 系数 ; 
一 一 调 压 弹 签 的 作用 力 ，; 
Ap 一 阻尼 口 3 处 产生 的 压 差 ，Ap =p -ps。 

DA 控制 液压 泵 的 输出 流量 与 负载 和 DA 控制 压 p, 有 关 。 当 液压 泵 的 驱动 转 
速 为 ,负载 增 大 时 ， 柴 油 机 转速 下 降 ， 辅 助 硝 的 供 油 量 4' 下 降 ，DA 控制 压力 
户 下 降 ， 主 对 的 排 量 下 降 至 m ， 此 时 主 么 在 排 量 g, 下 稳定 工作 ， 吕 免 了 柴油 机 
因 负 载 过 大 而 熄火 。 反 之 ， 当 负载 减 小 时 ， 柴 油 机 的 转速 上 升 ， 辅 助 泵 供 油 量 
9! 增 大 ，DA 控制 压力 放下 降 ， 主 泵 的 排 量 上 升 至 ， 此 时 主 泵 在 排 量 g, 下 稳 










































































定 工 作 ， 从 而 避免 了 灶 油 机 的 功率 浪费 。 
负载 压力 p 和 DA 控制 压力 p, 与 主 泵 排 量 的 特性 曲线 见 图 5-5。 
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图 5-5 负载 压力 、DA 控制 压力 p; 与 主 泵 排 量 的 特性 曲线 
DA 控制 系统 广泛 用 于 新 一 代 挖掘 机 、 装 载 机 、 推 土 机 、 扫 路 机 、 牵 引 车 、 
矿山 机 械 和 地 面 军事 装备 等 行走 机 械 中 。 在 使 用 时 还 需要 核对 发 动机 和 车 辆 的 
参数 ， 以 保证 泵 的 正常 使 用 和 安全 高 效 的 工作 。 

















5.3 ”比例 液压 变量 泵 系统 在 注塑 机 上 的 应 用 


随 着 工业 发 展 ， 注 塑 机 控制 系统 也 得 到 同步 发 展 。 近 年 ， 各 塑料 机 械 生 产 
厂家 为 了 适应 国内 塑料 加 工行 业 的 结构 调整 ， 需 要 降低 加 工 成 本 ， 提 高 加 工效 
率 。 为 了 迅速 满足 市 场 的 需求 ， 缩 短 国产 注塑 机 与 国际 注塑 机 之 间 的 差距 ，20 
世纪 90 年 代 以 来 ， 国 内 的 注塑 机 行业 广泛 地 应 用 了 电 液 比例 控制 技术 ， 实 现 了 
对 压力 、 流 量 的 比例 控制 ， 改 善 和 提高 了 系统 的 控制 精度 、 动 态 响 应 和 稳定 性 
等 。 包 括 比 例 压力 、 比 例 流量 、 比 例 压力 流量 复合 、 比 例 流量 方向 复合 以 及 二 
通 、 三 通 比 例 插 闭 阀 在 内 的 比例 控制 技术 日 益 趋 于 稳定 和 成 熟 。 

在 电 液 比例 控制 技术 中 ， 最 重要 的 元 件 之 一 是 比例 变量 和 汞 ， 属 容积 调 速 控 
制 系统 范 畴 。 为 了 简化 液压 系统 设计 、 降 低能 量 消耗 ,减少 节 流 、 洲 流 损失 和 
系统 发 热 ， 提 高 系统 效率 ， 日 本 YUKEN 、 德 国 Bosch Rexroth 等 公司 先后 研制 开 
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发 了 多 种 比例 变量 泵 。 在 国外 ， 比 例 变 量 泵 系统 已 成 功 地 应 用 于 部 分 高 性 能 自 
注塑 机 上 。 这 一 技术 在 国内 塑 机 行业 也 得 到 推广 和 应 用 ， 本 节 以 震 德 公 司 节 能 
型 注塑 机 CJ80MZV 为 例 ， 介 绍 比例 变量 泵 在 注塑 机 中 的 应 用 情况 。 

图 5-6 是 应 用 了 比例 变量 泵 的 注塑 机 的 液压 原理 简 图 ， 其 中 !1 为 负载 敏感 型 
比例 变量 柱 塞 泵 。 与 阀 控 系统 相 比 ， 这 种 系统 的 构成 更 为 简单 ， 由 原来 的 定量 
泵 组 合 比 例 压力 、 比 例 流量 控制 转变 为 比例 变量 泵 ,同样 可 进行 比例 压力 、 比 
例 流量 等 多 种 控制 。 比 例 变量 泵 系统 工作 时 ,通过 改变 I1 和 了 两 个 控制 电信 
号 ， 控制 和 调节 泵 的 排 量 ， 向 负载 提供 所 需 的 压力 和 流量 ， 控 制 方便 。 


























图 5-6 变量 泵 液压 系统 原理 简 图 

系统 工作 时 ， 通 过 改变 I、Z 两 个 电信 号 ， 对 比例 变量 泵 的 排 量 参数 ( 斜 
盘 倾角 ) 进行 控制 和 调整 ， 就 可 向 系统 提供 驱动 负载 所 需要 的 压力 和 流量 。 其 
工作 原理 是 : 当 系 统 需要 调节 流量 时 ， 先 给 变量 泵 上 的 电 液 比例 先导 洪流 浆 输 
入 一 个 电信 号 1 ， 如 果 系 统 的 工作 压力 在 洪流 阀 设 定 的 压力 范围 内 变化 ， 比 例 
先导 洪流 阀 能 可 靠 地 关闭 ， 泵 的 出 口 压力 与 负载 压力 保持 压 差 Ap， 在 最 高 的 限 
压 范 围 内 能 适应 负载 的 变化 ， 系 统 处 于 流量 调节 的 状态 。 随 给 定 的 电信 号 了 2 的 
不 同 ， 比 例 节 流 阀 保 持 相 应 的 开口 ， 在 确定 进出 口 压 差 的 情况 下 ,其 输出 流量 
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只 与 电信 号 2 有 关 ， 而 与 负载 压力 变化 或 泵 (马达 ) 转速 波动 的 影响 无 关 。 对 
于 特定 的 电信 号 全， 车 比 例 阀 的 进出 口 压力 差 保持 不 变 , 说 明 泵 的 输出 流量 与 
输入 信号 相对 应 。 而 当 负载 压力 改变 时 ， 比 例 节 流 阀 口 两 端 压 差 增 大 (或 减 
小 ) ， 表 明和 泵 的 输出 流量 高 于 (或 低 于 ) 输入 其 对 应 的 电信 号 值 ， 此 时 液压 泵 的 
出 口 压力 反馈 给 变量 机 构 ， 变 量 活塞 推动 变量 柱 塞 泵 改变 斜 盘 倾角 ， 从 而 减 小 
(或 增 大 ) 液压 泵 排 量 。 当 系统 进入 保 压 工 况 时 ， 通 过 改变 比例 先导 洪流 立 的 输 
人 电信 号 1 就 可 得 到 与 之 成 比例 的 液压 泵 输出 压力 。 在 这 种 状态 下 ， 变 量 柱 塞 
泵 的 斜 盘 倾角 很 小 ， 泵 输出 的 流量 很 小 ， 只 维持 保 压 压力 。 

比例 变量 泵 系统 的 应 用 ， 实 现 了 注塑 机 液压 系统 由 阀 控 系 统 向 泵 控 系 统 的 
转变 ， 使 常规 的 节 流 调 速 系统 转变 为 比例 变量 调 速 系统 ， 整 机 的 控制 性 能 指标 
得 到 了 改善 和 提高 。 比 例 变量 泵 系统 除 具 有 常规 比例 控制 系统 的 优点 外 ， 更 具 
有 如 下 优点 : 

1) 系统 发 热 降低 ， 液 压 元 件 使 用 寿命 延长 。 比 例 变 量 泵 系统 几乎 无 节 流 和 
溢 流 损失 ， 系 统 运行 时 发 热 大 大 减少 ， 油 温 稳定 性 进一步 提高 。 可 节省 冷却 水 
的 消耗 ， 可 节省 厂房 冷却 设施 的 投资 费用 ， 且 低 油 温 使 密封 件 寿命 大 大 提高 。 

2) 能 量 消耗 减少 ， 系 统 效率 提高 。 比 例 变 量 泵 系统 具有 良好 的 自 适 应 性 ， 
其 输出 的 压力 和 流量 能 够 与 负载 需求 相 一 致 ， 解 决 了 节 流 调 速 系统 的 流量 、 压 
力 不 适 应 问题 ， 能 量 损耗 大 大 减少 ， 系 统 效率 提高 ， 节 能 效果 十 分 明显 。 

3) 可 实现 数控 比例 背 压 的 控制 ， 塑 化 效果 得 到 了 改善 。 

4) 液压 系统 污染 度 水 平 降 低 ， 系 统 故障 明显 减少 ， 运 动 稳定 性 大 大 提高 。 

同时 还 应 考虑 系统 在 应 用 中 的 几 个 关键 问题 : 

(1) 噪声 问题 ”噪声 由 比例 变量 柱 塞 泵 的 结构 与 工作 原理 决定 。 一 般 而 言 ， 
泵 的 输出 压力 、 流 量 脉 动 较 大 ， 导 致 系统 的 噪声 比较 明显 。 在 使 用 时 ， 必 须 从 
系统 配置 上 采取 一 定 措施 ， 例 如 采用 蕾 能 器 等 元 件 以 减 小 输出 脉动 ; 采用 吸音 
材料 等 来 降低 系统 噪声 。 通 过 各 种 措施 ， 可 以 使 系统 的 噪声 降低 到 常规 液压 系 
统 的 噪声 水 平 。 

(2) 液压 系统 污染 度 的 控制 ”在 比例 变量 泵 系统 中 ,污染 度 指 标 直接 影响 
到 液压 泵 的 使 用 寿命 。 为 此 ， 系 统 的 污染 度 指标 必须 控制 在 按 NAS1638 油 液 污 
染 度 等 级 标准 规定 的 NAS8 级 以 内 ， 要 达到 这 一 要 求 ， 必 须 按 系统 工程 原理 去 规 
划 实 施 ， 控 制 系统 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 及 使 用 的 全 过 程 ， 才 能 保证 系统 长 
期 稳定 工作 。 

(3) 响应 速度 的 调整 ”与 定量 泵 组 合 PQ 比例 阀 的 液压 系统 相 比 ， 由 于 控制 
原理 和 系统 结构 的 差异 ， 比 例 变 量 泵 系统 的 响应 速度 相对 比较 慢 ， 特 别 是 泄 压 
特性 ， 差 别 比较 明显 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 系统 设计 时 ， 增 加 了 泄 压 回路 ， 
提高 了 系统 的 响应 速度 。 
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5.4 负载 敏感 孙 与 比例 多 路 阀 在 大 型 养路 机 械 上 的 应 用 








在 较 先进 的 工程 机 械 中 ,为 了 提高 控制 精度 、 节 约 能 量 、 降 低 油 温 ， 在 运 
动 时 同步 动作 的 几 个 执行 元 件 互 不 干扰 ， 通 常 都 采用 负载 敏感 条 与 比例 多 路 阀 
的 技术 。 负 载 敏感 条 采用 压力 和 流量 联合 控制 ， 其 输出 流量 不 受 负载 压力 和 转 
速 的 影响 ,并 且 出 口 压 力 与 负载 压力 相 匹 配 。 该 泵 具有 突出 的 节能 优点 和 恒 流 
特性 ,已 被 广泛 地 应 用 于 工业 系统 中 。 常 用 的 普通 多 路 阀 液 压 系 统 ， 使 用 定量 
俏 时 ,采用 洪流 阀 洪流 ， 这 时 系统 的 功率 损耗 较 大 ( 见 图 5-7) ， 而 使 用 带 流量 
调 方 絮 人 负载 敏感 多 路 阀 系统 ， 会 减少 一 部 分 功率 损耗 〈 见 图 5-8)。 如 使 用 负载 
敏感 泵 和 比例 多 路 阀 则 可 使 流量 和 压力 与 系统 所 需 达 到 最 佳 匹配 要 求 ( 见 图 5- 
9) 。 这 是 目前 大 流量 液压 系统 首选 的 控制 方案 。 


















































系统 外 荷 系统 卸 荷 
压力 P 压力 P 
负载 压力 P 负载 压力 局 
所 需 流量 9 泵 流量 4 所 需 流量 4q1 泵 流量 4 
图 5-7 普通 多 路 阀 用 于 定量 泵 图 5-8 ”比例 多 路 痪 用 于 定量 和 
系统 的 效率 系统 的 效率 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 钻 机 的 控制 越 来 。 ow 
越 人 性 化 、 智 能 化 ， 钴 机 液压 系统 也 正在 不 。 7 
断 地 改进 。 将 先进 的 负载 敏感 变量 泵 与 电 控 



































负载 压力 局 
比例 多 路 阀 组 合 应 用 到 钻机 主 液压 系统 中 ， 
与 常规 便 压 变量 泵 与 手动 换 向 阔 或 电 控 换 向 
阀 组 合 的 钻机 液压 系统 相 比 ， 在 安全 、 节 能 、 所 需 流 量 91 对 流量 
可 控 性 、 远 程控 制 及 反应 速度 等 方面 均 具有 pp 
明显 的 优势 。 变量 泵 系统 的 效率 











图 5-10 为 负载 敏感 变量 泵 与 电 控 比例 多 
路 阀 在 模块 钻机 液压 系统 中 的 应 用 。 

为 了 降低 待机 压力 和 能 耗 ， 满 足 管 路 简洁 、 维 修 方便 、 能 远程 控制 和 可 控 
性 强 等 要 求 ， 对 系统 做 了 进一步 改进 ， 主 要 采用 负载 敏感 变量 条 和 电 控 比例 多 
路 阀 来 实现 。 

电 控 比 例 交 具 有 比例 电 控 和 手动 控制 双重 控制 功能 ， 通 常 使 用 电 控 功能 ， 
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图 5-10 ”采用 负载 敏感 变量 泵 和 电 控 比例 多 路 阀 的 液压 系统 原理 图 




















手柄 仪 做 应 急 使 用 。 该 比例 阀 主 要 通过 电位 计 ( 电 控 手柄 ) 输出 无 级 可 调 的 电 
信和 号， 经 放大 带 进 行 功率 放大 后 驱动 比例 电磁 铁 ， 从 而 控制 阀 坊 换 向 和 开口 度 ， 








使 得 执行 元 件 的 方向 和 速度 可 调 。 因 此 电 控 比例 换 向 阀 不 仅 可 控 性 好 ， 而 且 能 
实现 远程 控制 ， 从 而 使 阅 体 可 就 近 布 置 ， 解决 了 管 路 简洁 ， 维 护 方便 的 问题 。 














负载 敏感 变量 泵 类 似 恒 压 变量 人 录 ,但 其 比 恒 压 变量 泵 多 一 
该 泵 集成 了 压力 切断 疗 和 负载 传 感 阅 。 当 起 动 条 时 ， 条 的 输出 











个 负载 传 感 阀 。 











| 液 经 St 进入 泵 





的 变量 执行 机 构 ， 使 条 以 最 大 排 量 输出 ; 随 着 俏 的 运转 ， 系 统 压力 逐渐 升 高 ，; 








由 于 电 控 比 例 多 路 阀 不 动作 ， 故 多 路 闪 负 载 传 感 口 LS 无 压力 反 蚀 


贵 至 变量 泵 ， 当 


系统 压力 升 高 到 能 克服 负载 传 感 闪 X 端 弹 和 侦 的 压力 时 ， 负 载 传 感 阀 被 打开 ， 高 
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压 油 经 负载 传 感 阀 和 压力 切断 阀 后 进入 泵 的 变量 执行 机 构 的 无 杆 腔 ， 从 而 减 小 
对 排 量 ， 直 至 为 零 ， 并 在 此 压力 下 待机 ; 当 电 控 比 例 阀 动作 时 ， 阀 的 输出 压力 
经 Ls 口 反馈 至 负载 传 感 阀 的 弹簧 肥 ， 负 载 传 感 被 和 关闭， 变量 执行 机 构 无 杆 鹏 
压力 印 荷 ， 砂 排 量 增 加 ， 以 满足 执行 机 构 的 流量 需求 。 因 此 系统 待机 压力 决定 
于 负载 传 感 阀 弹簧 劲 度 ， 系 统 工作 时 负载 传 感 阀 左 端 即 为 泵 输出 压力 ， 右 端 为 
系统 压力 经 管 路 压力 损失 和 比例 闪 减 压 损失 之 后 的 压力 ， 所 以 克服 负载 传 感 立 
弹簧 时 所 需 的 压力 略 大 于 管 路 压力 损失 和 比例 阀 减 压 损失 之 和 ， 一般 约 为 
4MPa， 在 待机 状态 压力 、 流 量 均 处 于 较 低 值 ， 能 耗 少 。 

负载 敏感 控制 径 向 柱 塞 泵 的 变量 控制 机 构 的 结构 如 图 5-11 所 示 。 负 载 敏感 
控制 机 构 主 要 由 泵 出 口 流量 调节 阀 9、 压 力 调节 阀 4 和 负载 敏感 阀 构 成 。 流 量 调 
节 除 和 负载 敏感 阀 完 成 恒 流 量 调节 过 程 ， 压 力 调节 阀 和 负载 敏感 阀 完 成 恒 压 调 


节 过 程 。 






































图 5-11 负载 敏感 控制 径 向 柱 塞 泵 变量 控制 机 构 的 结构 原理 图 
1 一 调节 杆 2 一 弹簧 3 一 阀 蕊 4 一 压力 调节 阀 5 一 减 振 片 6 一 大 控制 柱 塞 
7 一 小 控制 柱 塞 、8 一 安全 阀 9 一 节 流 阀 ”10 一 阻尼 孔 
流量 敏感 工作 原理 : 在 负载 压力 小 于 先导 压力 阀 设 定 值 时 ， 压 力 调 节 阀 4 
不 工作 。 如 果 由 于 茶 种 原因 ， 使 得 通过 节 流 阀 9 的 压力 损失 发 生 了 变化 ， 这 就 
意味 着 系统 的 输出 流量 发 生 了 变化 ， 即 泵 的 定子 位 置 发 生 了 变化 ， 此 时 ,负载 
敏感 阀 阀 蕊 产生 相应 的 动作 ， 进 而 大 活塞 腔 压 力 升 高 或 降低 使 泵 的 定子 回复 到 
发 生变 化 前 的 位 置 ， 泵 的 输出 流量 则 稳定 在 变化 之 前 的 流量 。 因 此 ， 进 入 系统 
的 流量 不 受 负载 或 其 他 因素 (如 泵 本 身 ) 的 影响 ， 只 由 流量 调节 内 的 开口 面积 
来 决定 。 
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压力 敏感 工作 原理 : 当 负 载 压力 达到 或 大 于 压力 调节 阀 的 调 定 压力 时 ， 压 
力 阀 开启 ， 压 力 越 大 ， 压 力 阀 的 开口 量 越 大 。 如 果 此 时 压力 调节 阀 4 的 输入 电 
流 不 加 大 ， 敏 感 阀 弹 得 腔 压 力 降 低 ， 阀 蕊 右 移 ， 大 活塞 腔 压 力也 随 着 降低 ， 泵 
的 定子 偏心 量 减 小 ， 输 出 流量 减 小 。 在 节 流 阀 9 的 节 流 作用 下 ， 当 节 流 阀 9 的 两 
端 压 力 降 低 到 负载 敏感 阀 的 设 定 值 时 ， 泵 在 比 原来 较 小 的 流量 下 达到 新 的 平衡 ， 
此 时 液压 系统 的 压力 恢复 为 压力 调节 了 阀 的 设 定 值 。 在 此 过 程 中 ， 由 于 先导 阀 的 
定 压 作用 ， 流 量 检测 已 不 起 控制 作用 。 

由 图 5-11 可 知 ， 控 制 柱 塞 6、7 的 运动 受 浆 忆 3 的 控制 ， 它 决定 了 有 泵 的 排 量 
大 小 。 负 载 敏感 控制 过 程 分 为 压力 适应 过 程 和 流量 适应 过 程 。 在 压力 适应 过 程 
中 ， 泵 的 输出 压力 自动 跟随 负载 压力 的 变化 而 变化 ， 其 间 流 量 保 持 稳定 。 在 此 
工 况 下 ， 阀 蕊 3 的 上 端 作用 有 弹 自力 和 节 流 阀 9 的 出 口 压 力 ， 下端 作用 有 泵 的 出 
口 压力 ， 即 节 流 阀 9 的 进口 压力 ， 节 流 阅 9 的 进出 口 压力 差 由 弹 签 力 设 定 。 在 压 
力 阅 4 不 工作 的 情况 下 ， 节 流 阅 9 上 流量 变化 引起 压 降 的 变化 将 会 引起 阔 蕊 3 的 
运动 ， 从 而 控制 大 控制 柱 塞 6 的 运动 ， 改 变 泵 的 排 量 ， 最 终 维 持 泵 输出 流量 为 
设 定 值 。 在 流量 适应 阶段 ， 泵 的 输出 压力 基本 维持 不 变 ， 输出 流量 自动 适应 负 
载 需 要 进行 调整 ， 此 时 负载 压力 的 增 大 使 压力 调节 阀 4 打开 ， 流 过 压力 调节 阀 
的 流量 在 固定 阻尼 孔 10 上 产生 压 降 推动 阀 蕊 3 向 上 运动 ， 大 控制 柱 塞 腔 与 泵 的 
排 油 连通 ,使 泵 的 排 量 迅 速 减 小 ， 维 持 输 出 压力 为 设 定 值 。 负 载 敏 感 控制 变量 
泵 的 输出 流量 通过 调节 节 流 阀 9 的 开口 面积 进行 调节 ， 砂 的 压力 输出 由 压力 调 
节 阀 4 设 定 。 

从 工作 过 程 可 知 ， 负 和 载 敏 感 泵 
的 控制 分 流量 控制 和 压力 控制 两 个 
部 分 ， 本质 上 是 p-g 复合 控制 。 随 
着 工作 压力 的 持续 升 高 ， 负 载 敏感 
阀 阀 芒 在 两 个 控制 阶段 的 运动 特性 
相反 。 在 进行 压力 控制 的 时 候 ， 由 
于 阀 世 3、 阻尼 孔 10 、 节 流 阀 9 的 
工 况 发 生 了 变化 ， 导 致 泵 的 输出 特 
性 和 单独 压力 控制 特性 发 生 了 较 大 
的 差异 ， 因 此 必须 将 两 者 结合 进行 
系统 完整 的 研究 ， 选 择 合适 的 参 图 5-12 ”变量 泵 的 负载 敏感 控制 原理 图 
数 。 变 量 泵 的 变量 控制 过 程 本 质 上 
是 一 个 阀 控 氏 的 控制 系统 ， 在 这 里 采用 三 通 阀 控制 差 动 氏 的 形式 。 其 原理 如 图 
5-12 所 示 。 在 结构 上 ， 为 减 小 油 温 变化 等 因素 造成 的 干扰 ， 阻 尼 孔 10 采用 短 管 
圆 形 固定 液 阻 。 
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5.5 钢坯 修 磨砂 轮转 速 电 液 比例 变量 泵 (马达 ) 调节 系统 


在 钢材 生产 过 程 中 ， 在 坯料 轧 制 或 锻造 之 前 ， 必 须 对 坯料 表面 进行 氧化 皮 、 
脱 碳 层 和 缺陷 (来 漆 、 和 裂纹、 折合 等 ) 进行 清理 。 钢 坯 修 磨 机 就 是 为 这 一 工艺 
过 程 设 计 的 专用 机 床 。 钢 坯 表 面 一 般 起 伏 不 平 ， 而 氧化 皮 厚 度 基本 相同 。 在 全 
修 磨 时 ， 要 求 砂 轮 能 适应 钢坯 表面 起 伏 不 定 的 变化 ， 以 保证 以 最 少 磨 去 金属 量 
来 彻底 清除 钢坯 表面 的 氧化 皮 ， 要 求 砂 轮 加 载 系 统 有 良好 的 跟随 特性 ， 以 实现 
等 厚 修 磨 。 钢 坏 修 磨 所 要 求 的 主要 技术 经 济 指标 是 高 效 和 低 成 本 。 

(1) 高 效 ”可 用 金属 切除 率 来 评价 ， 即 单位 时 间 内 磨 除 的 金属 重量 。 

(2) 低 成 本 ”可 用 磨 前 比 来 评价 ， 即 磨 除 金属 重量 与 消耗 的 砂轮 重量 之 比 。 

这 两 项 指标 与 磨 削 过 程 的 工艺 参数 ( 如 砂轮 转速 、 修 磨 压力 、 工 件 进 给 速 
度 及 砂轮 的 尺寸 和 性 能 ) 有 很 大 的 关系 。 砂 轮转 速 采用 液压 无 级 调 速 ， 可 以 减 
轻 砂 轮 加 载 机 构 的 重量 ， 有 利于 提高 加 载 系统 的 跟随 特性 。 


5.5.1 液压 无 级 调 速 系 统 的 构成 及 调节 原理 


采用 电 液 比例 变量 泵 定量 马达 的 砂轮 转速 调节 原理 如 图 5-13 所 示 。 系 统 的 
动力 由 A7V160EP 电 控 比例 轴 向 柱 塞 泵 和 ZBH160 轴 向 柱 塞 泵 提供 ,砂轮 直接 由 
ZMH160 轴 问 柱 塞 马 达 驱 动 。 采 用 砂轮 转速 反馈 以 提高 调 速 系统 的 刚度 ， 转 速 采 
用 ZD8 磁 电 式 传感器 进行 测量 。 二 位 三 通 比例 电磁 方向 阀 和 变量 液压 饶 等 组 成 
变量 泵 的 变量 机 构 。 当 对 比例 电磁 铁 线圈 施加 电流 i 时， 比例 阀 芯 上 会 产生 一 个 
正比 于 电流 i 的 电磁 推力 ， 当 电磁 力 F 与 作用 于 阀 芯 上 的 弹簧 力 相 平衡 时 ， 变 
量 液压 和 氏 则 平衡 在 某 一 位 置 。 液 压 饶 与 阀 芯 之 间 通 过 弹簧 进行 力 反 馈 。 变 量 液 
压 包 不 同 的 位 置 对 应 于 变量 泵 的 不 同 排 量 ， 当 液压 泵 的 转速 不 变 时 ,通过 改变 
比例 电磁 铁 的 输入 电流 i， 来 改变 泵 的 输出 流量 ， 即 改变 了 液压 马达 的 转速 。 
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图 5-13 ” 电 液 比例 变量 泵 定量 马达 的 砂轮 转速 调节 原理 图 





























5.5.2 转速 调节 系统 静 特性 


在 设计 系统 时 ， 可 以 先 根据 砂轮 转速 公式 n, = 60v./mD (D 为 砂轮 的 直径 、 
v. 为 砂轮 的 线 速度 ) ， 系 统 要 求 的 转速 ,和 n,, 确 定 系统 的 调 速 范围 。 然 后 ， 
选择 设计 系统 ， 当 系统 中 的 各 个 元 件 确定 后 ， 可 以 通过 定量 泵 的 排 量 gq, ， 变 量 
于 的 排 量 na、4m， 定量 马 达 的 后 以 及 电机 动 转速 wm， 根据 公式 we ~ 
《gh + Gower) [gu Tmwa 6 《gpm + qomax) /qu 求 出 转速 的 最 大 、 最 小 值 ， 与 
初始 设计 值 相 比较 ， 看 同济 中 系统 的 设计 要 求 ， 

为 了 提高 系统 的 速度 劲 度 ， 系 统 应 采用 如 图 5-14 所 示 的 闭环 控制 ， 其 补偿 
器 采用 PID 控制 ， 由 于 该 系统 无 积分 环节 ， 为 消除 系统 的 误差 ， 补 偿 器 中 包含 
了 积分 器 。 当 稳 态 时 ， 积 分 器 输出 为 w,， 即 u, = 由 ，Av=0。 钢 未 修 磨砂 轮转 速 
调节 系统 的 方 框图 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 ”钢坯 修 磨 砂轮 转速 调节 系统 的 方 框图 
由 图 5-14 可 获得 液压 马达 的 转速 为 
KK,n, KKn gp1 + qi 














Nn = q Us + q - i + q nn (52) 
式 中 “一 一 马达 转速 ; 
K, = 全 一， 为 马达 排 晤 的 变化 范围 与 电流 范围 比 ; 
K, =66mA/V; 
uo =55/11V。 
反馈 电压 为 








KK Ken, ,Kh Kin, .~ (gu +g0) 
0 qn 
采用 变量 泵 定量 马达 可 以 实现 砂轮 转速 的 无 级 调 速 ， 有 利于 提高 砂轮 系统 

的 跟随 性 ， 此 外 ， 砂 轮 的 无 级 调 速 还 为 最 终 实现 恒 线 速度 控制 提供 了 条 件 ， 从 


提高 了 钢坯 修 磨 的 生产 效率 。 


Ur = 


n+ Up TU (5-3) 





5.6 LUDV 负载 传 感 系统 在 液压 挖掘 机 上 的 应 用 


液压 挖掘 机 在 工作 时 ， 既 要 保证 液压 挖掘 机 动 臂 、 斗 村 和 镜 斗 各 自 的 单独 
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动作 ， 又 要 使 它们 相互 配合 实现 复合 动作 ; 工作 装置 动作 和 转台 回转 既 能 单独 
进行 ， 又 能 实现 复合 动作 ， 以 提高 挖掘 机 的 工作 效率 。 其 动作 复杂 ， 采 用 传统 
的 液压 系统 ， 不 论 是 用 定量 泵 还 是 变量 泵 ， 都 会 有 一 部 分 液压 油 经 洲 流 阀 淤 流 ， 
这 样 不 仅 浪费 能 源 ， 而 且 也 会 造成 系统 发 热 。 同 时 因为 液压 挖掘 机 的 作业 对 象 
及 工 况 千变万化 ， 各 工作 装置 所 需 的 工作 压力 和 流量 也 各 不 相同 ， 因 此 ， 经 
常 出 现 轻 载荷 的 工作 装置 抢占 重 载荷 工作 装置 的 液压 油 的 现象 ， 致 使 复合 动 
作 难 以 实现 ， 如 挖掘 机 行走 时 ， 由 于 左右 履带 载荷 不 同 ， 导 致 拐弯 打滑 现象 ， 
不 能 实现 直线 行走 。LUDYV 负载 传 感 系统 就 是 为 解决 这 一 难题 而 设计 的 。 某 一 
型 号 的 液压 挖掘 机 的 系统 原理 图 如 图 5-15 所 示 ，LUDYV 系统 简 图 如 图 5-16 所 
小 。 


5.6.1 负载 传 感 控制 系统 


在 介绍 LUDYV 负载 传 感 系统 之 前 ， 先 了 解 一 下 普通 的 负载 传 感 探 制 系统 。 
20 世纪 90 年 代 以 来 ， 负 载 传 感 控制 系统 开始 应 用 到 液压 挖掘 机 上 ， 通 常 其 组 成 
是 由 变量 泵 、 中 闭 式 负 载 传 感 多 路 阁 、 伸 人 荷 阅 、 压 差 传 感 器 及 电气 控制 儿 部 分 ， 
其 控制 阀 无 论 在 中 位 开 式 还 是 闭 式 方式 ， 都 附 有 压力 补偿 阀 。 负 载 传 感 控 制 系 
统 由 负载 传 感 控制 办 和 负载 传 感 控制 泵 两 部 分 组 成 。 

与 传统 的 液压 系统 相 比 较 ， 负 载 传 感 控 制 系统 具有 以 下 优点 : 

1) 能 量 消耗 小 。 采 用 负载 传 感 变量 系统 ， 有 泵 能 够 根据 负载 的 情况 对 自身 的 
排 量 进行 调节 ， 由 压 差 传 感 右 检测 负载 压力 ， 通过 有 泵 阀 控 制 髓 发 出 指令 ， 根 据 
负载 的 需求 调节 液压 泵 排 量 ,使 泵 输出 压力 始终 比 负载 压力 高 出 不 大 的 恒定 值 ， 
从 而 保证 液压 泵 输出 功率 与 负载 相 适 应 ， 以 减 小 能 量 损失 。 

2) 流量 控制 精度 高 ， 不 受 负 载 压力 变化 的 影响 。 

3) 能 实现 对 不 同 负载 压力 的 多 个 执行 元 件 同时 进行 快速 和 精确 的 控制 ， 各 
个 执行 元 件 互 不 干涉 。 泵 控 负 载 传 感 控 制 系统 图 如 图 5-17 所 示 。 
5.6.1.1 负载 传 感 控制 泵 的 基本 工作 原理 

变量 泵 的 变量 机 构 根 据 来 自 LS 口 的 负载 压力 可 自动 地 对 泵 的 斜 盘 摆 角 进行 
调节 ， 从 而 控制 泵 的 流量 始终 等 于 执行 元 件 所 需 流量 。 当 负载 压力 升 高 时 ， 泵 
的 斜 盘 摆 角 自 动 调 小 ， 泵 的 流量 减 小 。 反 之 ， 有 泵 的 摆 角 增 大 ， 输 出 流量 变 大 。 
5.6.1.2 负载 传 感 系统 缺点 

在 液压 挖掘 机 系统 中 采用 负载 传 感 控 制 ， 为 了 保证 工作 正常 ， 泵 输送 的 压 
力 必须 与 最 高 负载 压力 相 适 应 ， 即 负载 传 感 控 制 只 在 最 高 负载 回路 起 作用 ， 而 
对 其 他 负载 压力 较 低 的 回路 采用 压力 补偿 ， 以 使 阀 口 压 差 保持 定 值 。 阀 口 全 打 
开 时 使 工作 系统 要 求 的 流量 超过 泵 的 供 油 能 力 的 极限 时 ， 最 高 负载 回路 上 的 执 
行 元 件 速度 会 迅速 降低 直至 停止 ， 从 而 使 挖掘 机 失去 复合 动作 的 协调 能 力 。 
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图 5-16 挖掘 机 的 LUDYV 系统 简 图 
5.6.2 LUDYV 系统 的 工作 原理 及 其 与 普通 负载 传 感 控 制 系统 的 区 别 


韦 直 力士 乐 公司 在 LUDYV 液压 系统 中 设置 了 负载 传 感 分 流 器 ， 以 克服 普通 
负载 传 感 控制 系统 的 缺点 ， 其 主要 作用 是 保证 在 供 油 不 足 时 所 有 执行 元 件 的 工 
作 速 度 按 比例 下 降 ， 以 获得 与 负载 压力 无 关 的 控制 。 负 载 传 感 (LS) 控制 系统 
与 负载 传 感 分 流 吉 (LUDV) 工作 原理 的 区 别 如 图 5-17 和 图 5-18 所 示 。 

如 图 5-18 所 示 ，LUDYV 系统 中 的 压力 补偿 阀 位 于 节 流 孔 AL 和 A2 之 后 ， 故 
LUDYV 系统 又 称 为 带 次 级 压力 补偿 阀 的 负载 传 感 控 制 系统 。 在 图 5-17 中 ， 两 个 
执行 元 件 的 负载 压力 分 别传 感到 各 自 换 向 阀 的 压力 补偿 阀 ， 其 中 较 高 的 压力 经 
权 阀 再 传送 到 变量 泵 。 而 在 图 5$-18 中 ， 最 高 负载 压力 不 但 传 感 到 变量 泵 中 ， 也 
传送 到 各 个 压力 补偿 阀 。 图 5-17 中 采用 的 是 基于 定 差 减 压 原理 的 压力 补偿 阀 ， 
而 图 5-18 中 采用 的 是 基于 比例 溢 流 原理 的 流量 分 配 型 压力 补偿 阀 ， 最 高 负载 压 
力作 为 比例 控制 信号 传递 给 所 有 的 压力 补偿 阀 ， 同 时 负载 传 感 控 制 器 也 在 最 高 
负荷 压力 作用 下 ， 对 液压 泵 的 排 量 进行 控制 ， 使 泵 的 输出 压力 高 出 最 高 负载 压 
力 一 个 固定 值 。 这 样 ， 所 有 的 多 路 阀 阀 口 的 压 降 都 被 控制 在 同一 值 。 即 使 泵 出 
现 供 油 不 足 的 情况 ， 执 行 机 构 的 速度 会 下 降 ， 但 由 于 所 有 了 阀 口 的 压 降 是 一 致 的 ， 
因此 各 工作 机 构 的 工作 速度 还 会 按 阀 的 开口 面积 保持 比例 关系 ， 从 而 保证 挖掘 
机 动作 的 准确 性 。 在 一 般 情况 下 ，LS 系统 、LUDYV 系统 的 工作 性 能 基本 相同 ， 
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但 当 执 行 元 件 所 需 流 量 超过 泵 输出 流量 极限 时 ，LUDYV 系统 中 各 节 流 孔 压 差 Ap 
始终 保持 相等 ， 流 量 总 是 与 节 流 孔 面积 成 正比 ， 所 有 执行 元 件 将 以 同一 比率 减 
速 ， 并 能 独立 平稳 地 工作 ， 保 持 驾 驶 人 预定 的 工作 运动 轨迹 ， 而 与 负载 和 和 泵 流 
量 大 小 无 关 。 





| 负载 敏感 
上 一 回路 


L---—-————-— ‘= 














LE 
当 g 寺 二 守 4 扫 行 元 作 ;9=/ (AP,P), API#AP, 当 4 系 << 开 94 执行 元 件 ，9=f(AP, 了 P),API=AP， 
图 5-17 负载 传 感 控 制 的 图 5-18 ”负载 传 感 分 流 器 控制 的 
系统 原理 图 (LS) 系统 原理 图 (LUDV) 





5. 6.3 LUDY 液压 系统 的 应 用 


由 于 流量 分 配 型 压力 补偿 阀 的 出 现 ， 使 得 单 录 多 执行 机 构 的 负载 传 感 控 制 
系统 变 得 更 加 实用 。 因 此 ， 采 用 这 种 阀 的 负载 传 感 控制 挖掘 机 普通 采用 了 单 倘 
供 油 方式 ， 从 而 省 掉 了 复杂 的 合流 控制 功能 ， 使 得 液压 系统 和 和 泵 的 结构 变 得 更 
简单 实用 。 

湖南 山河 智能 机 械 股 份 有 限 公司 在 新 研制 的 SWE85 液压 挖掘 机 上 采用 了 德 
国 Bosch Rexroth 公司 的 LUDV 闭 式 系 统 ， 基 于 SX14 ( 主 闪 ) 和 AllV09 ( 主 
人 录 ) 的 LUDV 液压 系统 虽然 在 欧洲 应 用 较为 广泛 ， 但 在 国内 还 是 第 一 次 ， 它 充 
分 利用 了 发 动机 的 效率 ， 降 低 了 能 量 消 耗 。 从 使 用 情况 来 看 ， 各 执行 元 件 的 动 
作 相 互 独立 ， 互 不 干扰 ， 操 作 人 能 轻松 地 实现 各 种 复合 动作 ， 降 低 了 劳动 强度 ， 
提高 了 作业 效率 。 
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5.7 电 液 伺服 复合 控制 变量 取 的 应 用 


电 液 控制 元 件 是 机 电 一 体 化 的 产品 ， 同 时 具有 液压 技术 的 重量 轻 、 体 积 小 、 
响应 快 等 特点 和 电子 技术 在 信号 检测 、 放 大 、 传 输 及 处 理 和 控制 方面 的 优势 。 
目前 已 成 为 各 种 工程 机 械 设备 的 一 种 主要 的 控制 手段 。 下 面 介 绍 一 种 用 在 煤矿 
采 煤 机 械 的 电 液 何 服 复合 控制 变量 泵 。 


5.7.1 基本 原理 及 特性 


电 液 伺 服 复 合 控 制 变量 人 录 是 在 手动 斜 盘 变量 泵 的 基础 上 改装 的 ， 图 5-19 是 
其 工作 原理 图 及 基态 特性 曲线 。 
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图 5-19 电 液 伺服 复合 控制 变量 和 泵 原理 图 及 特性 曲线 

该 电 液 伺服 复 台 控制 变量 泵 的 基本 原理 是 ， 以 泵 的 出 口 压 力 p 作为 反馈 信 
号 ,与 指令 信号 进行 比较 ,通过 电 液 伺服 变量 机 构 来 控制 变量 泵 的 斜 盘 倾角 ， 
实现 对 变量 泵 排 量 的 调节 ,使 变量 录 按 图 5-19 所 示 的 特性 曲线 工作 。 当 泵 按照 
调节 指令 信号 工作 在 工 况 1 下 时 ， 泵 的 输出 流量 的 流量 为 gq;、 压 力 为 p,。 则 输 
出 功率 为 P, =p191A60m。 如 果 变 量 泵 的 出 口 压力 增 大 至 p,， 则 p, 通过 压力 检测 
及 反馈 元 件 形成 电信 号 反馈 到 电 液 伺服 变量 机 构 来 调节 变量 泵 的 排 量 ， 使 变量 
人 泵 的 输出 流量 降低 至 g;， 而 功率 P, = p,q;/60m = p191/60m 则 保持 不 变 ， 从 而 实 
现 泵 的 恒 功 率 控 制 。 当 泵 的 出 口 压力 p 大 于 设 定 的 最 高 工作 压力 p,， 即 p > 7p， 
时 ,有 泵 的 排 量 迅 速 变 为 零 ， 泵 停止 向 外 供 油 ， 起 到 了 压力 安全 保护 的 作用 。 奎 
泵 的 出 口 压 力 小 于 设 定 的 最 小 工作 压力 ， 即 p <p,， 则 泵 会 在 恒定 的 流量 .下 
工作 ， 而 不 受 出 口 压力 p 变化 的 影响 ,实现 泵 在 恒 流 量 下 的 输出 。 

在 图 5-19 中 ,信号 处 理 放大 元 件 的 功能 是 电压 信号 设 定 、 比 较 处 理 、 放 大 。 
为 了 提高 泵 的 动态 性 能 ,设置 了 动 压 超前 反馈 校正 网 络 ， 对 网 络 参数 进行 了 动 
态 优化 设计 ， 以 提高 泵 的 动态 性 能 。 由 于 采用 了 高 速 、 高 精度 的 电 液 伺服 变量 
机 构 ， 并 加 以 适当 的 电 反 馈 调节 ， 这 种 复合 控制 变量 泵 具有 良好 的 输出 特性 和 
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动态 性 能 。 图 5-20 和 图 5-21 是 这 种 变量 泵 的 输出 流量 频率 响应 特性 和 阶 跃 响应 
特性 。 
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图 5-20” 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 流量 的 频率 响应 特性 
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图 5-21 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 流量 的 阶 路 响应 特性 

电 液 伺服 控制 变量 泵 具有 以 下 特点 : 

1) 由 图 5-19 可 知 ， 泵 的 输出 压力 与 流量 呈 双 曲线 关系 ， 输 出 的 功率 为 恒 
值 ， 即 P, =pg = 常数 ， 因 此 该 变量 泵 也 称 为 恒 功 率 变量 泵 。 采 用 电 液 伺服 的 调 
节 方式 ， 可 使 液压 系统 的 输出 速度 (或 转速 ) 自动 随 外 负载 的 改变 而 改变 ， 处 
在 理想 的 工作 状态 。 

2) 电流 伺服 变量 机 构 具 有 精度 高 、 响 应 快 的 特性 ， 可 用 于 高 精度 机 械 的 液 
压 系统 中 。 

3) 变量 泵 的 输出 流量 、 es 很 好 地 适应 外 负载 的 
in 实现 压力 安全 保护 ， 是 一 种 高 适应 性 的 复合 控制 变 
量 录 。 

4) 信号 的 检测 、 反 馈 和 放大 采用 电子 技术 ， 具 有 结构 简单 、 体 积 小 ， 适 应 
性 和 灵活 性 较 好 的 特点 ， 可 根据 需要 设置 不 同 的 调节 顺 以 改善 泵 的 性 能 。 

不 过 ， 由 于 该 变量 泵 采用 了 高 精度 的 电 液体 服 阅 ， 因 此 对 工作 油 液 清洁 度 
的 要 求 比 较 高 。 使 用 时 要 注意 系统 油 质 的 过 滤 维 护 。 




















182 液压 变量 录 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 








5.7.2 系统 应 用 实例 


电 液 伺 服 负 载 控 制 变量 泵 作为 液压 系统 的 动力 源 ， 具 有 输入 功率 和 输出 功 
率 相 匹 配 、 高 效 节 能 的 特点 ， 因 此 ， 被 广泛 应 用 于 工程 机 械 等 领域 。 特 别 是 电 
液 比 例 变 量 俏 和 定量 马达 组 成 的 闭 式 液压 控制 系统 ， 在 变量 泵 很 宽 的 输入 转速 
范围 内 ， 具 有 对 马达 输出 转速 进行 调节 的 能 力 。 比 如 ， 把 电 液 比例 变量 泵 控 定 
量 马达 系统 作为 某 油 机 和 恒 转 速 负 载 之 间 的 动力 传递 纽带 和 调 速 机 构 ， 在 车 辆 
行驶 过 程 中 ， 通 过 调节 电 液 比例 变量 泵 来 实现 恒 转 速 输出 。 

图 5-22 为 电 液 伺 服 的 泵 控 马 达 系统 组 成 。 变 量 泵 从 柴油 机 吸收 功率 ， 通 过 
输出 液压 能 ， 驱 动 定量 马达 恒 转速 输出 。 由 于 马达 为 定 排 量 马 达 ， 所 以 马达 输 
入 流量 直接 对 应 马达 输出 转速 。 补 油泵 用 作 液压 系统 冷却 、 散 热 和 补充 泄漏 等 ， 
并 为 变量 机 构 提供 恒定 的 控制 压力 。 
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柴油 机 泵 转速 ! 液压 马达 、 


发 电机 转速 


电 比例 减 压 阔 


图 5-22 ”变量 泵 控 马达 系统 组 成 
柴油 机 转速 或 负载 的 变化 均 引 起 马达 输出 转速 的 波动 。 此 时 ， 电 控 单 元 根 
据 柴 油 机 转速 和 马达 输出 转速 的 变化 调整 变量 泵 的 控制 信号 ， 电 液 比 例 变量 控 
制 机 构 根 据 控制 信号 调节 变量 录 斜 盘 倾 角 ， 来 补偿 上 述 变 化 ,保持 液压 马达 输 
出 转速 恒定 。 变 量 柱 塞 、 滑 闪 和 和 斜 盘 位 置 反馈 组 成 了 一 个 闭环 位 置 控制 系统 。 
变量 泵 控 系 统 的 恒 速 控制 模型 主要 由 两 部 分 组 成 ， 浆 控 柱 塞 位 置 闭 环 控制 
模型 和 人 泵 控 马 达 模 型 。 



































第 6 章 液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 
安装 、 调 试 、 故 障 排除 和 维修 


6.1 液压 变量 泵 ( 怠 达 ) 的 选择 


6.1.1 功率 范围 的 计算 


变量 泵 与 标准 定量 泵 的 主要 区 别 是 输出 功率 不 同 ,变量 泵 的 输出 功率 范围 
是 随 负载 的 变化 而 变化 ， 而 定量 泵 的 输出 功率 相对 恒定 ， 在 小 流量 动作 情况 下 ， 
变量 泵 的 输出 功率 很 低 ， 而 定量 泵 的 输出 功率 基本 人 恒定。 如果 系 统 中 配备 高 响 
应 变量 泵 系统 可 以 令 液 压 系 统 输出 与 系统 整 机 运行 所 需 功 率 匹 配 ， 无 高 压 节 流 
洪流 
























































能 量 损失 ， 可 达到 很 好 的 节能 效果 。 同 时 ， 相 同 电动 机 功率 可 配 用 更 大 排 
时 和 ， 可 令 整 机 速度 加 快 。 

目前 ， 在 大 型 的 液压 系统 中 ， 应 多 使 用 变 
量 柱 塞 泵 。 下 面 以 我 国 国产 的 YCY14-1 型 变量 
柱 塞 泵 为 例 ， 来 说 明 其 功率 范围 。YCY14-1 型 
轴 向 柱 塞 泵 由 主体 部 分 和 变量 机 构 两 大 部 分 。 
其 变量 机 构 为 压力 补偿 式 ， 即 采用 双 弹 得 控制 
泵 的 流量 和 压力 特性 ， 使 两 者 近似 恒 功 率 关 系 
变化 ， 其 特性 调节 范围 如 图 6-1 所 示 。 

由 图 6-1 可 以 看 出 ， 液 压 泵 的 使 用 参数 可 
以 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 即 在 不 超出 其 临界 图 51 YCYI4-1 型 和 四 在 赛 因 调 节 符 性 
线 的 情况 下 ， 泵 可 以 在 任意 点 处 工作 。 泵 的 这 种 特性 提供 了 灵活 、 方 便 的 使 用 
条 件 。 可 以 根据 系统 的 要 求 ， 计 算出 一 个 特定 的 功率 ， 并 选择 适当 的 电动 机 与 
泵 相配 。 这 样 ， 一 种 泵 就 可 以 由 不 同 功 率 的 电动 机 来 带动 ， 从 而 节约 了 能 源 。 

对 开 式 回路 ， 变 量 泵 计算 功率 范围 时 可 以 取 两 个 特定 的 值 : 中 最 大 流量 : 
功率 拐点 时 的 功率 值 ( 见 图 6-1 曲线 a 的 1 点 ); @ 最 大 工作 压力 : 流量 拐点 
(国产 泵 为 40%gq) 时 的 功率 值 ( 见 图 6-1 曲线 a 的 2 点 )。 

另外 ， 对 变量 泵 驱动 功率 的 计算 不 一 定 按 额定 流量 计算 ， 应 分 别 计算 液压 
系统 在 一 个 工作 循环 中 各 工 况 所 耗 的 功率 ,然后 以 最 大 消耗 的 功率 来 计算 泵 的 
驱动 功率 。 泵 的 轴 功 率 = 泵 的 有 效 功率 / 泵 的 总 效率 ， 而 电动 机 功率 = 泵 的 轴 功 
率 x 电 动机 功率 储备 系数 (1.05 ~1.2) 。 
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图 6-2 是 某 型 号 泵 的 转速 与 总 效率 的 关系 曲线 ,该 曲线 是 在 温度 49"C， 全 
流量 情况 下 和 进 油 口 压力 为 0. 1MPa 时 测 得 的 。 图 6-2 说 明 ， 在 不 同 的 压力 和 转 
速 下 泵 的 效率 是 不 同 的 ， 这 一 点 在 实际 使 用 中 应 当 注 意 。 


90F 
83 上 
86 上 





84F 


效率 (%) 


工 碟 ] 











[TT 
rH+ 





500 2000 2500 3000 
转速 /(r/mim) 
图 6-2 ” 泵 的 转速 与 总 效率 的 关系 曲线 

对 于 闭 式 回路 静 压 驱动 的 实际 应 用 情况 ， 在 选择 合适 的 泵 (马达) 的 功率 
时 ， 首 移 需 要 计算 车 辆 或 机 器 的 功率 范围 ， 然 后 选择 和 到 (马达) 功率 范围 大 于 
或 等 于 所 计算 的 功率 范围 。 如 果 液 压 马 达 和 负载 之 间 的 齿轮 减速 比 是 未 知 的 ， 
或 者 用 户 和 希望 自己 选择 最 终 的 驱动 速 比 ， 可 以 使 用 这 种 方法 。 

常见 的 几 种 主要 闭 式 回路 工 况 下 的 车 辆 或 机 器 的 功率 范围 计算 如 下 : 

1) 在 正常 的 工作 速 比 范围 内 ， 当 最 大 车 辆 牵引 力 和 最 大 车 辆 速度 给 定时 ， 
车 辆 的 功率 范围 可 以 用 以 下 公式 计算 ; 









































Fev. 
Cm, 
式 中 Pj 一 一 车 辆 的 功率 范围 (kW); 
所 一 一 在 正常 的 速 比 范 围 内 的 最 大 车 辆 牵引 力 (N); 
最 大 速度 (km/h); 
C0 一 一 转换 系数 ， 转 换 成 千瓦 则 C, =3600，; 
7 一 一 最 终 的 传动 速 比 效率 。 
2) 当 在 工作 范围 内 车 辆 牵引 杆 的 最 大 拉力 和 最 大 车 辆 速度 明确 给 定时 ， 车 
辆 的 功率 范围 可 以 用 下 式 计 算 


Pi 


(6-1) 




















(Fo +Pr) v, 
Cm, 
Fr =pCvw 
式 中 下 一 一 车 辆 牵引 杆 的 最 大 拉力 (N) ; 
0 一 一 滚动 阻力 系数 ; 
Gw 一 一 车 辆 总 重 (N) 。 


(62) 
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深 动 阻力 系数 p 值 与 地 面 接触 条 件 及 与 车 辆 是 轮 式 驱 动 还 是 履带 驱动 有 关 ， 



















































































列 在 表 6-1 中 。 
表 6-1 滚动 阻力 系数 p 
橡胶 轮胎 车 辆 履带 车 辆 
混凝土 0.01 ~0.02 0. 03 ~0.04 
沥青 0. 12 ~0.22 0. 03 ~0. 04 
碎 石 路 面 0.015 ~0.037 0. 035 ~ 0. 045 
平滑 的 土石 路 面 0. 025 ~0. 04 0. 025 ~ 0. 05 
未 开 屋 的 荒地 地 面 0. 04 ~ 0. 075 0. 04 ~0.08 
松散 的 地 面 0. 05 ~0.09 0. 06 ~0.08 
松散 的 砂 石 路 0. 10 ~0. 14 0. 10 ~0. 12 
泥 地 - 硬 地 基 0.04 ~0.06 0. 05 ~0.09 
泥 地 - 软 地 基 0.15 ~0.18 0. 10 ~0.13 
钢 钢 轮 (铁轨 车 ) 0. 004 


3) 假如 最 大 车 辆 疏 坡 能 力 和 最 大 车 辆 速度 在 工作 范围 内 被 明确 指定 ， 








的 功率 范围 可 用 以 下 公式 计算 : 


0 一 一 坡度 角 ; 


Fv 





Ci 


有 .= Cvwsin0 + Frcos0 
0=arctan (G/100) 
式 中 Ff 一 一 需要 和 仆 坡 车 辆 的 牵引 力 (N); 





G 一 一 息 坡 能 力 ( 指 以 百分数 表示 的 数值 中 百 分 号 前 的 数字 ) 。 
很 明显 ， 在 车 轮 上 可 用 的 牵引 力 必须 大 于 所 遇 到 的 总 阻力 。 若 不 是 这 样 ， 传 
动 装置 应 当 改 变 至 较 小 的 齿轮 速 比 以 增加 牵引 力 。 候 坡 能 力 可 用 以 下 公式 计算 














式 中 





1020007, 启 
C= 一 一 


rGvw 


102000 一 一 转换 系数 ; 


了 ,一 一 液 不 马达 园 和 矩 (Nm) ; 





ip 





r 


Gw 一 一 车 辆 的 总 重 (N) ; 
Pp 一 一 用 百分比 表示 的 滚动 阻力 系数 。 


举例 : 





包括 轴 和 传动 机 构 的 总 减速 比 ; 
被 加 载 驱动 轮胎 的 半径 (mm); 


车 辆 


(6-3) 


(64) 
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马达 转 抢 为 117 N . m， 总 的 速 比 为 12:1， 轮 胎 半 径 为 400mm， 车 辆 总 重 为 
45000N， 在 混凝土 路 面 上 扑 坡 行 怠 ， 那 么 扑 坡 能 力 为 


102000T,is 102000 x117 x12 
-Cw ?7 400x45000 ”=05% 


4) 假如 不 知道 牵引 力 、 牵 引 杆 拉力 ， 也 可 以 用 式 (6-1) 来 计算 机 妖 的 功 
率 范围 (沥青 压 实 机 或 载 人 车 辆 除外 )。 其 中 Fi 的 计算 公式 为 
Fe =pW,, (6-5) 
式 中 下 一 一 移动 驱动 轮 (或 轨道 ) 的 车 辆 牵引 力 (N); 
WW 一 一 在 驱动 轮 (或 轨道 ) 上 的 最 大 重量 (kg); 
/一 一 轮子 〈 或 轨道 ) 和 地 面 (使 用 车 辆 操作 条 件 的 最 大 值 ) 之 间 的 摩 
擦 系数 。 
作 值 与 地 面 接触 条 件 和 选用 的 车 辆 行走 方式 有 关 ， 见 表 6-2。 
表 6-2 粘 附 性 摩擦 因数 














































































































ee 粘 附 性 摩擦 因数 人 
橡胶 轮胎 车 辆 履带 车 辆 
混凝土 0.8 ~1.0 0. 45 
沥青 0.8~1.0 0.5 
碎 石 路 面 0.7 ~0.9 0. 55 
干 粘 壤 土 0.5 ~0.7 0.9~1.0 
湿 烙 壤土 0.4~0.5 0.7 
湿 沙 土 或 砂砾 0.3 ~0.4 0. 35 
散 沙 0.2 ~0.35 0.3 
坚实 的 土地 面 0.5 ~0.6 0.9~1.0 
松散 的 土地 面 0.4~0.5 0.6 
草地 0.4 N/A (不 确定 ) 
钢 钢 轮 (铁轨 ) 车 辆 0. 15 ~ 0. 25 








5) 假如 输出 轴 的 转 和 矩 和 转速 已 知 ， 机 需 的 功率 范围 可 以 用 下 面 的 公式 计算 
得 到 . 
p, =" (6-6) 
TC,n, 
式 中 Pi 一 一 机 器 的 功率 范围 (kW); 
(N. m); 
速 (r/min); 
9 ee C, =9549.3。 
确信 当 更 换 电 动机 时 使 用 最 大 的 制 动 转子 力矩 (静态 力矩 ) 。 
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6) 当 提 升力 和 绳 速 在 正常 的 工作 范围 内 是 已 知 的 ， 对 一 台 绞 车 的 功率 范围 
可 以 用 以 下 公式 计算 . 











(6-7) 


式 中 P, 一 一 绞车 的 功率 范围 (kW); 
下 一 一 提升 力 (N); 
强 速 (m/s); 


总 二 


0C; 一 一 转换 系数 ， Ca 和 1000 。 
6.1.2 液压 变量 泵 的 选择 


在 选择 泵 时 ， 除 了 要 求 泵 的 输出 功率 要 满足 能 拖 动 负 载 要 求 之 外 ， 还 需要 
考虑 以 下 一 些 因素 。 

液压 变量 泵 的 输出 压力 应 是 执行 器 所 需 压力 、 配 管 的 压力 损失 、 控 制 阀 的 
压力 损失 之 和 。 它 不 得 超过 样本 上 泵 的 额定 压力 。 强 调 安 全 性 、 可 靠 性 时 ， 还 
应 留 有 较 大 的 余地 。 样 本 上 和 泵 的 最 高 工作 压力 是 短期 冲击 时 允许 的 压力 。 如 果 
每 个 循环 中 都 发 生 冲击 压力 ， 泵 的 寿命 会 显著 缩短 ， 其 至 泵 会 损坏 。 一 般 来 说 ， 
在 固定 设备 中 液压 系统 的 正常 工作 压力 可 选择 为 泵 额定 压力 的 70% ~80% ,车 
辆 用 泵 可 选择 为 泵 额定 压力 的 50% ~60% ， 以 保证 泵 足够 的 寿命 。 

泵 的 流量 与 工 况 有 关 ， 选 择 泵 的 流量 须 大 于 液压 系统 工作 时 的 最 大 流量 。 
液压 变量 泵 输出 流量 的 选择 应 考虑 执行 器 所 需 流 量 (有 多 个 执行 器 时 由 时 间 图 
求 出 总 流量 )， 溢 流 阅 的 最 小 洪流 量 、 各 元 件 的 泄漏 量 的 总 和 、 电 动机 掉 转 ( 通 
常 1 r/s 左右 ) 引起 的 流量 减少 量 ， 液 压 泵 长 期 使 用 后 效率 降低 引起 的 流量 减少 
量 (通常 5% ~7% )。 

另外 ， 泵 的 最 高 工作 压力 与 最 高 转速 不 宜 同 时 使 用 ， 以 延长 泵 的 使 用 寿命 。 
产品 说 明 书 中 提供 了 较 详 细 的 泵 参数 指导 性 图 表 ， 在 选择 时 ， 应 严格 遵照 产品 
说 明 书 中 的 规定 。 

泵 的 总 效率 对 液压 系统 的 效率 有 很 大 的 影响 ， 应 该 选择 效率 高 的 泵 ， 并 尽 
量 使 泵 工作 在 高 效 工 况 区 。 转 速 关系 着 泵 的 寿命 、 耐 久 性 、 气 穴 、 品 声 等 。 泵 
的 效率 值 是 泵 的 质量 体现 ， 压 力 越 高 、 转 速 越 低 则 泵 的 容积 效率 越 低 ， 变 量 泵 
排 量 调 小 时 容积 效率 降低 。 转 速 恒定 时 泵 的 总 效率 在 某 个 压力 下 最 高 ， 变 量 泵 
的 总 效率 在 某 个 排 量 、 某 个 压力 下 最 高 。 

虽然 样本 上 已 表明 人 允许 的 转速 范围 ， 但 最 好 是 在 与 用 途 相 适应 的 最 佳 转速 
下 使 用 。 特 别 是 用 发 动机 驱动 泵 的 情况 下 ， 油 温 低 时 车 低速 则 吸油 困难 ， 又 有 
因 润 滑 不 良 引 起 卡 咬 失 效 的 危险 ， 而 高 转速 下 则 要 考虑 产生 气 蚀 、 振 动 、 异 常 
磨损 、 流 量 不 稳定 等 现象 的 可 能 性 。 
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转速 剧烈 变动 还 对 泵 内 部 零件 的 强度 有 很 大 的 影响 。 开 式 回 路 中 使 用 时 需 
要 泵 具有 一 定 的 自 吸 能 力 。 发 生气 刨 不仅 可 能 使 泵 损坏 ,而 且 还 引起 振动 和 只 
声 ， 使 控制 阔 、 执 行 器 动作 不 良 ， 对 整个 液压 系统 产生 恶劣 影响 。 

在 确认 所 用 泵 的 自 吸 能 力 的 同时 ， 必 须 在 考虑 液压 装置 的 使 用 温度 条 件 、 
由 液压 油 粘度 计算 出 的 吸油 管 路 阻力 的 基础 上 ,确定 泵 相对 于 油箱 液 位 的 安装 
位 置 并 设计 吸油 管 路 。 男 外 ， 泵 的 自 吸 能 力 就 计算 值 来 说 要 留 有 充分 裕 量 。 

另外 ， 闭 式 系统 的 结构 紧凑 、 压 力 损失 小 和 输入 转速 高 ， 它 在 系统 流量 
和 用 内 燃 机 直接 驱动 的 场合 被 优先 采用 。 如 在 混凝土 输送 泵 和 车 辆 行走 部 件 上 ， 
已 越 来 越 多 地 采用 闭 式 液压 泵 。 因 为 闭 式 泵 的 结构 复杂 ， 生 产 技术 水 平 高 ， 故 
生产 厂家 比 开 式 泵 厂家 少 得 多 。 由 于 闭 式 泵 多 数 属于 变量 泵 ， 尽 管 闭 式 泵 的 生 
产 厂家 少 , 但 其 产品 种 类 繁多 ， 不 能 在 本 文中 一 一 列举 ， 下 面 仅 将 一 些 主要 厂 
家 的 典型 产品 加 以 介绍 ， 以 供 设计 师 和 维修 技术 人 员 选 择 泵 时 参考 。 

(1) Bosch Rexroth 产品 系列 ”Bosch Rexroth 公司 的 闭 式 泵 可 分 为 两 大 类 。 
第 一 大 类 是 Al10VG， 公 称 压 力 只 有 30MPa， 排 量 也 只 有 18mL/r、28mL/r 和 
45mLM 三 种 ， 所 以 这 是 一 种 轻型 的 小 型 闭 式 液压 泵 ， 主 要 适应 于 工作 条 件 较 好 
的 行走 设备 。 第 二 大 类 闭 式 液压 泵 是 A4V 系列 ， 有 A4VG、A4VBG、A4VSG 和 
A4VTG 四 种 产品 。A4VTG 是 水 泥 搅 拌 运 输 车 上 的 专用 泵 ， 排 量 只 有 71mL/r 和 
90 mL/r 两 种 ， 变 量 方式 也 只 有 机 械 和 电气 两 种 比例 控制 。A4VBG 是 一 种 高 压 
(公称 压力 达 42MPa) ， 大 排 量 (只 有 225mL/r 和 450mL/r 两 种 ) 泵 ， 由 于 它 的 
基本 配置 不 含 补 油泵 ， 故 在 系统 中 需 外 加 补 油 装 置 ， 这 种 泵 的 变量 控制 只 有 比 
例 调节 ， 大 都 用 于 对 变量 方式 要 求 不 多 的 实验 台 或 重型 压 机 上 。A4VG 和 
A4VSG 是 应 用 最 广泛 的 两 种 闭 式 泵 ，A4VG 有 28 ~ 250mL/r 八 种 规格 ,公称 压 
力 为 40MPa， 而 A4VSG 有 40 ~1000mlLVr 九 种 规格 ， 其 小 排 量 密度 稀 ， 大 排 量 密 
度 高 ， 公 称 压 力 为 33MPa。A4VG 泵 和 A4VSG 泵 既 有 排 量 规格 的 互补 ， 更 有 变 
量 方式 的 互补 。 由 于 A4VG 泵 自 带 辅助 泵 ， 故 可 由 其 提供 补 油 和 控制 变量 机 构 
动作 的 油 源 ， 这 样 主 泵 的 变量 方式 基本 上 与 自身 的 压力 变化 无 关 ， 也 就 是 说 主 
泵 压力 与 排 量 之 间 无 联系 ， 当 系统 功率 大 日 负载 变化 频繁 时 ， 这 种 变量 方式 既 
不 利于 提高 作业 效率 ， 也 会 由 于 能 量 损失 大 而 产生 高 温 ， 这 是 闭 式 系 统 设计 的 
大 鼠 。A4VSG 泵 本 身 不 带 辅助 泵 ， 故 只 能 由 外 部 向 吸入 端 补 油 和 向 变量 机 构 供 
油 。 考 虑 到 A4VSG 泵 的 排 量 较 大 ,设计 者 考虑 到 了 从 主 泵 回路 上 取 控 制 油 ， 这 
样 就 能 把 主 泵 的 排 量 控制 和 主 泵 的 出 口 压 力 变化 联系 起 来 ， 可 实现 恒 功 率 控制 
和 恒 压 控 制 等 节能 控制 方式 ， 从 而 达到 高 效 和 降低 系统 温度 的 目的 。 由 于 可 从 
主 泵 回路 取 控 制 油 ， 故 A4VSG 有 泵 理论 上 可 实现 开 式 有 泵 的 所 有 变量 形式 ， 只 是 厂 
家 还 未 开发 出 这 么 多 的 控制 模块 。 

(2) Denison 闭 式 液压 泵 ”Denison 公司 虽然 不 是 生产 闭 式 液压 泵 的 主要 | 
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家 ， 但 它 生产 的 P6P 泵 确 很 有 特色 ， 图 6-3 是 P6P 泵 的 闭 式 液压 传动 原理 图 。 
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图 6-3”P6P 泵 闭 式 液压 传动 原理 图 


1 一 顺序 阀 ”2 一 顺序 阀 卫 ”3 一 调 压 阀 











4 一 补 油 溢 流 阀 


5 一 伺服 溢 流 阀 ”6 一 控制 选择 阀 














俏 运 转 时 来 自 辅助 人 泵 的 伺服 压力 





上， 由 于 立 蕊 上 部 面积 大 于 下 部 的 环形 面积 ， 





由 伺服 洪流 阀 5 控制 ， 并 且 因 为 它 的 为 





工作 压力 自动 调整 伺服 压力 ， 一般 调整 


时 ， 伺 服 压 力也 跟随 提高 。 





| 供给 伺服 变量 机 构 ， 并 且 作 用 在 顺序 阔 
阀 芯 处 于 关闭 位 置 。 伺 服 压力 
控制 油 口 与 主 油 路 连通 ， 从 而 可 以 随 
范围 为 2.3 ~3.7MPa， 当 工件 压力 提高 
































当 伺 服 压 力 达到 调整 值 时 ， 伺 服 洪流 闪 5 开启 ， 伺 服 压力 油 流向 补 油 通道 ， 
通过 单 向 立 向 工作 油 路 的 低压 侧 补 油 ， 补 油 压 力 由 补 油 溢 流 阀 4 控制 。 补 油 压 


















































力 一 般 控制 在 1.4MPa 左右 。 工 作 

















> 
流入 压力 补偿 油 路 。 补 偿 油 路 的 压力 由 
页 序 阀 卫 的 一 个 控制 油 口 上 ， 故 补偿 油 














Wes 








阀 卫 的 弹 筑 ,也 可 调 伺 服 压力 。 











路 的 压力 由 调 压 闪 3 控制 。 调 压 闪 3 可 以 看 
作 是 高 压 顺 序 阀 I 的 先导 阀 ， 当 高 压 端 
1 项 开 调 压 阀 进入 到 补 油 路 上 。 由 于 压 差 的 作用 ,高 压 端 顺序 阀 1 开启 ， 油 液 


的 压力 超过 调 压 阀 3 的 调 定 值 时 ， 高 压 


顺序 阀 工 控制 ， 因 为 体 服 压力 也 作用 在 
路 的 压力 也 受 伺 服 压力 控制 。 在 P6P 泵 


的 结构 中 ， 补 偿 压 力 大 于 2 倍 的 伺服 压力 。 当 需 调整 补偿 压力 时 ， 既 可 调 顺序 


当 补 偿 压力 油 流 入 斜 盘 变量 控制 机 构 时 ， 推 动 斜 盘 倾 角 减 小 ， 从 而 减 小 泵 








的 输出 流量 ， 直 到 工作 油 路 的 压力 降低 














至 调 压 冰 3 的 调 定 压力 ， 这 就 是 P6P 泵 
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的 压力 补偿 功能 。 由 上 可 以 看 出 ，P6P 泵 的 主 泵 排 量 受 主 油 路 压力 和 辅助 泵 提供 
的 伺服 压力 共同 控制 ， 这 是 Denison 公司 有 特色 的 控制 方式 ， 它 既 保 留 了 A4VG 
泵 自 带 辅助 泵 的 优点 ， 又 保留 了 A4VSG 泵 的 排 量 和 压力 闭环 控制 方式 ， 从 而 收 
到 节能 降温 的 效果 。 

(3) Linde 公司 闭 式 液压 余 ”Linde 公司 的 闭 式 液压 余 有 BPV 和 HPV-02 两 
种 ，BPV 有 泵 的 排 量 从 35 ~200mL/r 共 五 种 ，HPV-02 有 泵 的 排 量 从 50 ~ 135mL/r 共 
四 种 ， 两 种 泵 的 额定 工作 压力 都 为 42MPa。 

Linde 公司 泵 的 变量 形式 除了 排 量 比例 伺服 控制 外 ,还 有 随 转速 升 高 增加 排 
量 的 控制 方式 ， 在 Bosch Rexroth 公司 的 A4VG 泵 中 也 具备 这 种 控制 方式 。 男 外 ， 
还 有 一 种 主 泵 采用 排 量 同时 受 系统 工作 压力 和 控制 压力 (由 辅助 泵 提供 ) 控制 
的 变量 形式 ， 这 一 点 上 ， 它 与 P6P 泵 的 控制 方式 有 相似 的 地 方 。Linde 泵 的 一 个 
突出 特点 是 把 过 滤器 作为 了 基本 配置 ， 这 为 系统 设计 人 员 提 供 了 较 大 的 方便 。 

(4) Sauer-Sundstrand 公司 的 闭 式 泵 ”Sauer-Sundstrand 公司 的 闭 式 泵 规格 不 
多 ， 额 定 工作 压力 为 2MPa， 变 量 控制 方式 也 较 普通 ， 它 不 同 于 其 他 闭 式 泵 的 
是 换 向 性 能 ( 换 向 时 间 和 换 向 机 构 的 寿命 )。 这 种 泵 的 换 向 时 间 ( 正 向 最 大 排 量 
到 负 向 最 大 排 量 ) 仅 0.2s， 且 换 向 机 构 能 无 故障 工作 1000 万 次 ， 这 种 性 能 特别 
适合 于 混凝土 输送 泵 。 

以 上 分 析 了 主要 闭 式 泵 产品 的 性 能 和 特点 ， 从 种 类 来 看 ，Bosch Rexroth 公 
司 的 闭 式 液压 泵 产品 最 为 齐全 ， 且 控制 变量 方式 也 非常 丰富 ， 这 就 是 说 需要 做 
闭 式 系统 设计 时 ，Bosch Rexroth 的 闭 式 泵 总 有 一 款 可 以 满足 要 求 ， 但 这 同时 并 
意味 着 是 最 好 的 没 计 ， 因 为 其 他 产品 能 够 存在 并 占据 一 定 的 市 场 份额 ， 就 有 
它 的 合理 性 。 由 于 A4VG 泵 具有 结构 紧凑 、 压 力 高 、 变 量 控制 方式 多 等 优点 ， 
使 得 众多 的 设计 师 在 设计 时 对 其 优先 考虑 ， 甚 至 有 些 人 提出 来 要 用 A4VG 泵 取 
代 其 他 的 Bosch Rexroth 泵 。 对 于 排 量 来 说 ， 尽 管 A4VG 的 单 泵 规格 少 ， 且 最 大 
排 量 仅 为 230mL， 但 可 以 通过 串联 单 和 泵 来 满足 系统 的 排 量 要 求 。 在 大 流量 和 变 
负载 的 场合 ，A4VG 泵 开 环 控制 主 泵 排 量 的 方式 可 能 会 导致 主 泵 溢 流 ， 为 了 防止 
这 种 现象 发 生 ， 设 计 师 应 该 选择 带 压力 切断 功能 的 A4VG 泵 。 这 虽然 可 以 防止 
主 泵 洪流 ， 但 并 不 能 在 变 负 载 工 况 发 挥 高 效 ， 此 时 应 选 A4VSG 泵 ， 由 此 可 见 
A4VG 泵 不 能 取代 A4VSG 泵 。 

在 使 用 A4VG 泵 时 ， 必 须 调整 好 压力 切断 值 ， 一 般 ， 压 力 切 断 值 应 低 于 主 
洪流 阀 开 启 压力 1.5 ~2MPa。 若 遇 到 高 压 、 小 流量 或 系统 温度 高 时 ， 应 检查 压 
力 切 断 值 和 洪流 阀 开 启 压 力 ， 检 查 程序 是 先 拧 死 溢 流 阀 ， 把 压力 切断 阀 全 部 松 
开 ， 给 泵 加 上 负载 或 将 出 油 口 堵 死 ， 然 后 缓慢 拧紧 压力 切断 阀 ， 其 稳定 的 系统 
压力 即 为 压力 切断 值 。 在 调 溢 流 阀 压 力 时 ， 应 先 将 压力 切断 阀 油 口 堵 死 ， 将 洲 
流 压力 从 零 开 始 往 上 调 ， 达 到 规定 值 后 锁 紧 。 
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Al0VG 泵 适用 于 负载 较 轻 且 运 行 平稳 的 场合 ， 这 种 泵 的 耐 冲 击 性 能 不 及 
A4VG 有 泵 ,但 重量 轻 ， 利 于 总 体 布置 ， 也 有 和 较 好 的 价格 优势 。 

Denison 人 泵 与 Linde 泵 的 共同 优点 是 综合 了 A4VG 和 A4VSG 泵 的 变量 控制 方 
式 , 但 Linde 泵 有 较 大 的 价格 优势 和 总 体 布置 优势 。 可 在 闭 式 液压 泵 上 直接 车 装 
过 滤器 这 种 结构 的 ， 还 有 Bosch Rexroth 产品 。Linde 公司 以 生产 叉车 闻名 ， 其 液 
压 泵 也 大 多 以 满足 叉车 的 运作 要 求 来 开发 的 ， 故 当 实 际 系统 的 载荷 条 件 与 义 车 
系统 接近 时 ， 可 将 Linde 泵 作为 首先 产品 。 

Sauer-Sundstrand 闭 式 泵 的 主要 市 场 在 混凝土 输送 泵 领域 , 这 是 因为 它 具备 
快速 换 向 和 换 向 机 构 寿 命 长 的 特点 ， 在 这 一 点 上 它 比 A4V 泵 有 优势 。 

Sauer 和 泵 和 Eaton 泵 的 补 油泵 流量 均 为 主人 泵 流量 的 28% ， 而 Bosch Rexroth 泵 
为 22% 左右 ， 这 表明 前 面 两 个 三 家 的 泵 能 提供 更 多 的 油 冲 洗 泵 体 和 液压 马达 ， 
而 后 者 提供 的 冲洗 油 油 量 相对 少 。 在 主 泵 的 容积 效率 高 时 ， 这 种 差别 不 会 产生 
多 大 的 影响 ,但 当 容 积 效 率 降 到 80% 时 ，Bosch Rexroth 泵 已 不 能 正常 工作 ， 此 
时 需 进行 修理 ， 而 Eaton 泵 和 Sauer 泵 则 允许 主 泵 的 容积 效率 更 低 些 还 能 正常 工 
作 。 

对 于 闭 式 传动 的 液压 变量 泵 可 按 以 下 步骤 选择 计算 。 

1) 液压 马达 的 输出 速度 : 

对 于 车 辆 驱动 





























ns, (6-8 ) 


式 中 mn 马达 输出 转速 (r/min)，; 
mm 一 一 转换 系数 ，m =2. 65 ; 
似 一 一 驱动 轮 的 加 载 半径 (mm); 
最 大 的 车 辆 速度 ，( km/h); 

















Vs 
记 一 一 最 终 速 比 。 
对 齿轮 箱 轴 了 驱动 
ns, = Nip (6-9 ) 
式 中 n 一 一 齿轮 箱 驱 动 轴 输 出 转速 (r/min) 。 
对 绞车 驱动 
LinC, 
nn, -万 Cs (6-10) 
式 中 六 绳 速度 (m/s); 





Di 一 一 轮 载 直径 (my) ; 
Da 一 一 见 式 (6-25)， 必 须 取 它 的 最 小 值 。 
2) 泵 的 排 量 必须 满足 所 计算 的 液压 马达 转速 的 要 求 ， 泵 的 转速 为 
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式 中 ny 人 泵 的 输出 转速 (r/min); 
n, 满 负 荃 发 动机 调节 转速 (r/min); 
in 一 一 条 和 发 动机 之 间 的 输入 驱动 速 比 。 
泵 的 排 量 为 
nD, 
?nM 
式 中 D, 一 秦 的 排 量 (emsyD 
ni 一 一 必要 的 液压 马达 转速 (r/min); 





D, 一 一 马达 排 量 (ecm /r); 

7 泵 的 输入 转速 (xmin ) ; 
四 泵 的 容积 效率 ; 
7 一 一 马达 的 容积 效率 。 








(6-11) 


(6-12) 


马达 和 泵 的 容积 效率 可 以 通过 特性 曲线 得 到 或 者 取 96% 和 97% 的 值 ， 对 变 


排 量 马达 使 用 94% 的 值 。 





3) 假如 输入 到 泵 的 传动 比 没有 变化 ， 选 择 泵 的 排 量 最 接近 于 用 以 上 公式 计 


算 的 排 量 。 


4) 假如 输入 轴 传 动 速 比 可 以 改变 ， 选 择 泵 排 量 等 于 液压 马达 的 排 量 ， 并 按 





下 面 方法 计算 输入 轴 的 传动 比 : 
an 
nD NN 
对 变量 马达 使 用 最 小 的 排 量 设 定 。 
最 后 还 必须 要 检查 泵 的 功率 极限 压力 ， 检 查 步 又 如 下 。 
1) 计算 有 效 的 输入 至 泵 的 转 和 矩 ; 
7 fim 


P 


ZDR 








7, 一 输入 至 泵 的 转 答 (N . m) ; 
P 一 额定 输入 功 率 (kW) ; 
,一 输入 传动 比 效率 。 

2) 使 用 以 上 计算 的 值 计算 对 的 功率 限制 压力 : 





2TT 7 

our 
式 中 Jp 一 一 泵 的 功率 限制 压力 ( MPa); 
7, 一 一 条 的 转 矩 效率 ( 取 0.95)。 





所 选 泵 的 功率 限制 压力 不 能 大 于 由 式 (6-15) 计算 的 结果 。 


(6-13) 


(6-14) 


(6-15) 
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6.1.3 液压 马达 的 选择 


液压 马达 按 其 结构 类 型 可 以 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 其 他 型 式 。 按 
液压 马达 的 额定 转速 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 。 额 定 转速 高 于 500xmin 的 属于 高 
速 液压 马达 ， 额 定 转速 低 于 500r/min 的 属于 低速 液压 马达 。 高 速 液压 马达 的 基 
本 形式 有 人 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 。 它 们 的 主要 特点 是 转速 较 
高 、 转 动 惯量 小 ， 便 于 起 动 和 制 动 ， 调 节 ( 调 速 及 换 向 ) 灵敏 度 高 。 通 常 高 速 
液压 马达 输出 转 和 矩 不 大 ， 因 此 又 称 为 高 速 小 转 矩 液压 马达 。 低 速 液压 马达 的 基 
本 形式 是 径 向 柱 塞 式 ， 此 外 在 轴 向 柱 寒 式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 中 也 有 低速 的 结构 
形式 。 低 速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 (有 时 可 达 每 分 钟 
几 转 甚至 零点 几 转 ) ， 因 此 可 直接 与 工作 机 构 连 接 ， 不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 
构 大 为 简化 。 通 党 低速 液压 马达 输出 转 矩 较 大 ， 所 以 又 称 为 低速 大 转 矩 液压 马 
达 。 一 种 理想 的 低速 大 转移 液压 马达 ， 应 有 较 高 的 起 动 和 制 动 转 矩 效 率 ， 容 积 
和 机 械 效 率 也 应 较 高 ,在 满载 下 能 平滑 起 动 ， 并 在 整个 转速 范围 内 能 提供 全 转 矩 
输出 。 

下 面 对 几 种 液压 马达 的 特点 做 简单 的 描述 。 

(1) 行星 转子 式 摆 线 齿轮 马达 ”这 种 液压 马达 的 特点 是 结构 紧 竣 ,重量 轻 ， 
输出 转 矩 大 ， 转 速 范 围 宽 ， 价 格 低 ， 低 速 稳 定性 好 。 甚 最低 稳定 转速 一 般 为 
200 ~300 zmin。 但 由 于 漏 损 较 大 ， 容 积 效 率 较 低 ， 故 一 般 在 低压 条 件 下 使 用 。 

(2) 叶片 式 液压 马达 这 种 液压 马达 有 许多 漏 损 通道 ， 低 速 运转 时 容积 效 
率 较 低 。 但 是 它 的 转 矩 脉动 小 ， 因 此 起 动 性 比 上 元 轮 液压 马达 好 ， 且 低速 运转 时 
转速 较 平稳 ， 最 低 稳 定 转速 为 5 min。 另 外 ， 它 的 径 向 力 是 平衡 的 ， 有 利于 提 
高 机 械 效率 ， 延 长 使 用 寿命 。 适 用 于 低压 系统 。 

(3) 径 向 柱 塞 式 液压 马达 这 种 液压 马达 漏 损 很 小 ， 在 转速 范围 内 具有 较 
高 的 容积 效率 ， 起 动 转 算 大 。 偏 心 曲轴 式 单 作用 液压 马达 的 起 动 转 和 矩 在 85% 左 
右 ， 而 等 加 速度 导轨 曲面 式 双 作用 液压 马达 的 起 动 转 矩 高 达 95% 。 

(4) 偏心 曲轴 或 偏心 圆 轴 的 径 向 柱 塞 液压 马达 ”其 柱 塞 简 谐 运动 会 使 转 矩 
或 转速 发 生变 化 ， 因 此 在 高 速 时 会 产生 振动 和 流量 脉动 。 在 极 低速 下 运转 时 ， 
可 产生 转 和 矩 和 转速 的 波动 ， 甚 至 使 输出 轴 抱 死 。 最 低 稳定 转速 为 2 ~3 r/min。 使 
用 时 要 注意 制造 三 关于 最 高 和 最 低 转速 范围 的 规定 。 

(5) 多 作用 内 曲线 液压 马达 ” 因 其 柱 塞 瞬 时 速度 总 和 为 恒定 值 ， 且 径 向 受 
力 平 衡 ， 并 能 在 很 低 的 转速 ( 约 0.1~1r/min) 下 稳定 工作 ， 故 能 消除 柱 塞 简 谐 
运动 造成 的 缺陷 ， 但 造价 高 。 

(6) 多 作用 外 曲线 液压 马达 ”转动 惯量 小 ， 输 出 转 和 矩 大 ， 低速 稳 定性 好 ， 
可 用 在 性 能 要 求 很 高 的 液压 驱动 系统 ， 比 如 数控 机 床 。 
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(7) 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 ”这 种 液压 马达 特别 在 低 工作 压力 下 有 较 高 的 容 
职 效率 ， 起 动 转 和 矩 特性 也 好 ， 最 低 稳 定 转速 可 达 2 ~ Srxmin， 个 别 低 的 也 在 
0.5 ~1.5r/min 之 间 。 

(8) 多 作用 球 塞 式 液压 马达 这 种 液压 马达 在 运转 中 是 平衡 的 ， 体 积 小 ， 
转 矩 大 ， 空 转 阻力 小 ， 没 有 脉动 或 振动 ， 钢 球 柱 塞 四 周 的 运动 间隙 很 小 ， 可 以 
有 较 高 的 容积 效率 ， 转 和 矩 效 率 约 809% 。 

(9) 静 力 平衡 式 液压 马达 ”这 种 液压 马达 轴 向 尺寸 小 ， 低 速 稳定 性 较 连接 
式 液 压 马 达 差 ， 最 低 稳 定 转速 只 有 2 ~3 r/min， 起 动 性 一 般 ， 机 械 效率 也 不 高 。 

(10) 谐 波 式 液压 马达 这 种 液压 马达 输出 转 矩 大 ， 摩 擦 损失 、 磨 损 都 很 
小 ， 径 向 力 平衡 ， 寿 命 长 ， 低 速 稳定 性 好 ， 转 速 不 均匀 系数 小 ， 且 尺寸 小 、 重 
量 轻 。 适 用 于 转 抢 要 求 很 大 ， 低 速 稳定 性 要 求 很 高 的 场合 。 

由 于 液压 马达 的 种 类 很 多 ， 特 性 不 一 样 ， 应 针对 具体 用 途 选 择 合适 的 液压 
马达 。 低 速 场 合 可 以 用 低速 液压 马达 ， 也 可 以 用 带 减 速 装置 的 高 速 液压 马达 。 
两 者 在 结构 布置 、 占 用 空间 、 成 本 、 效 率 等 方面 各 有 优点 ， 必 须 仔细 论证 。 

选 定 液压 马达 时 要 考虑 的 因素 有 工作 压力 、 转 速 范围 、 运 行 转 矩 、 总 效率 、 
容积 效率 、 滑 差 特性 、 寿 命 等 性 能 及 在 机 械 设备 上 的 安装 条 件 、 外 观 等 。 

确定 了 所 用 液压 马达 的 种 类 之 后 ， 可 根据 所 需要 的 转速 和 转 矩 从 产品 系列 
中 选 出 能 满足 需要 的 若干 种 规格 ,然后 利用 各 种 规格 的 特性 曲线 查 出 (或 算出 ) 
相应 的 压 降 、 流 量 和 总 效率 。 接 下 去 进行 综合 技术 经 济 评价 来 确定 某 个 规格 。 
如 果 原 始 成 本 最 重要 ， 则 应 选择 流量 最 小 的 ， 这 样 人 汞 、 阀 、 管 路 等 都 最 小 ;如 
果 运 行 成 本 最 重要 ， 则 应 选择 总 效率 最 高 的 ;， 如果 工 作 寿 命 最 重要 ， 则 应 选择 
压 降 最 小 的 ; 也 许 最 佳 选择 是 上 述 方 案 的 折衷 。 

需要 低速 运行 的 液压 马达 ， 要 核对 其 最 低 稳 定 转速 。 如 果 缺 乏 数据 ， 应 在 
有 关系 统 的 所 和 需 工 况 下 实际 试验 后 再 定 取舍 。 为 了 在 极 低 转 速 下 平稳 运行 ， 液 
压 马 达 的 泄漏 必须 恒定 ， 负 载 要 恒定 ， 要 有 一 定 的 回 油 背 压 (0.3 ~0.5MPa) 和 
至 少 35mm”/s 的 油 液 运动 粘度 。 

轴承 寿命 与 转速 、 载 荷 有 关 : 


了 = 了 一生 (6-16 ) 


L,., P.. 和 
ls i 
式 中 L,, 一 轴承 实际 寿命 (h) ; 
[一 额定 工 况 下 的 轴承 的 寿命 h) ; 
ns 一 一 实际 转速 (xmin ) ; 
额定 转速 (r/min) ; 
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忆 , 一 一 实际 轴 上 载荷 (N) ; 
P, 一 一 额定 轴 上 载 答 (N) 。 
根据 这 些 关 系 ， 如 果实 际 转速 减 半 ， 则 轴承 寿命 延长 为 原来 的 2 倍 。 轴 上 
载 集 每 减 小 10% ， 则 轴承 寿命 加 长 40% 。 
需要 液压 马达 带 载 起 动 时 ， 要 核对 墙 转 转 矩 。 
用 液压 马达 制 动 时 ,例如 起 重 机 下 放 重 物 或 静 液 传动 系 在 溜 坡 时 ,液压 马 
达 工 作 于 泵 工 况 。 这 时 ， 在 给 定 的 压 降下 制 动 转 矩 与 液压 马达 有 效 转 矩 的 关系 
如 下 : 





了 
an a moteff i ( 6 -18 ) 
( Nhm ) 


式 中 7 一 一 制 动 转 矩 (Nm); 

Tu 一 一 液压 马达 的 有 效 转 和 矩 (N : m); 

mhw 一 一 液压 机 械 效率 。 

按 式 (6-18) 算出 的 制 动 转 和 矩 不 得 大 于 马达 的 最 大 工作 转 矩 。 

为 了 防止 工作 于 稍 工 况 的 制 劲 液压 马达 发 生气 蚀 或 丧失 制 动 能 力 ， 应 保证 
液压 马达 的 吸油 口 有 足够 的 补 油 压力 。 这 可 以 靠 闭 式 回路 中 的 补 油泵 或 开 式 回 
路 中 的 背 压 阀 来 实现 。 当 液压 马达 驱动 大 惯量 负载 时 ,为 了 防止 停车 过 程 中 惯 
性 运动 的 液压 马达 缺 油 ， 应 设置 与 液压 马达 并 联 的 旁 通 单 向 阀 补 油 。 

需要 长 时 间 防 止 负载 运动 时 ， 应 在 液压 马达 轴 上 使 用 液压 释放 机 械 制动器 。 

最 后 ， 还 应 考虑 液压 马达 承受 侧 向 载荷 的 能 力 ， 以 及 对 运转 方向 变换 的 反 
应 等 因素 。 若 将 过 大 的 功率 容量 与 超速 运转 可 能 性 联系 起 来 考虑 ， 则 将 造成 漏 
损 增 加 ， 但 在 适当 的 转速 范围 内 ， 较 大 的 功率 容量 允许 降低 系统 压力 ， 这 样 会 
减 小 漏 损 和 摩擦 力 ， 获 得 一 个 平滑 的 工作 系统 ， 对 提高 系统 工作 压力 ， 增 加 载 
































和 荷 能 力也 留 有 余地 。 
选择 低速 大 转 矩 液压 马达 的 基本 公式 为 
P=pg/61.2 (6-19) 
T=pD, /27 (6-20) 
gq =nD,/n, (6-21) 


式 中 PP 一 一 马达 功率 (kW ) ; 
7 一 一 油 液压 力 ( MPa); 
gq 油 液 流量 (L/min); 
7 一 一 转 朱 (CN .mm) ; 

转速 (r/min); 

D, 一 一 排 量 (mL/r); 

7 一 一 容积 效率 。 




















n 
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同样 当 液压 马达 用 于 闭 式 回路 静 压 驱动 系统 时 ,液压 马达 的 选择 计算 按 如 
下 步骤 进行 : 

1) 在 项 压 传 动 中 所 选 液压 马达 功率 范围 额定 值 等 于 或 者 大 于 所 计算 的 车 
辆 、 机 器 、 绞 车 等 的 功率 范围 。 

假如 液压 马达 被 用 在 小 于 额定 转速 或 压力 ， 则 其 额定 功率 Pi 必须 成 比例 
地 减少 。 假 如 发 动机 超速 系数 是 不 同 于 所 用 的 系数 1.2， 那 么 Pi 也 必须 成 比例 
地 改变 ， 以 适应 所 计算 的 发 动机 超速 的 正确 值 。 液 压 马 达 的 额定 功率 可 由 下 式 
计算 : 














i 
em 9549. 3 万 。 


式 中 “了 ,一 一 液 扑 马达 在 额定 压力 和 最 大 排 量 下 的 实际 输出 转 矩 (N .my) ; 
液压 马达 的 额定 转速 (zxmin ) ; 

7 一 一 液压 马达 的 容积 效率 〈 定 量 马 达 取 0. 97 ， 变 量 马 达 取 0. 94) ; 

1 一 一 泵 的 容积 效率 ( 取 0. 96) ; 

五 .一 一 发 动机 超速 系数 ( 取 1.2)。 

2) 假如 用 户 指定 了 最 终 的 速 比 ， 基 于 转 矩 选择 液压 马达 可 以 明确 的 给 出 想 
得 到 的 牵引 力 、 牵 引 杆 拉力 、 疏 坡 度 、 轴 转 矩 或 绞车 轮 载 的 转 矩 。 

QD 计算 最 大 的 输出 转 和 矩 或 绞车 轮 载 转 矩 

对 于 车 辆 驱动 


(6-22) 











nn m 














w= Ls (6-23) 
式 中 一 一 仆 坡 车 辆 需要 的 牵引 力 ; 
7 一 一 车 轮轴 转 矩 (N : m); 
三 一 一 驱动 轮 的 加 载 半径 (m)。 
对 于 绞车 
T=L, Darer (6-24) 
其 中 
Daw = [Da+0.5d.+ (n.—-1) d.] (6-25) 
缆绳 直径 (mm ) ; 
在 轮 载 上 缆绳 的 缠绕 疾 数 ; 
Da 一 一 绞车 的 有 效 轮 载 半径 (mm) ; 
7 一 一 绞车 的 轮 载 转 矩 (N : m); 
一 一 缆绳 的 牵引 力 (N); 
Di: 一 一 轮 载 半径 (m); 
式 (6-24) 、 式 (6-25) 中 的 尺寸 参见 图 6-4。 
@ 计算 必需 的 液压 马达 转 矩 ; 





式 中 4. 


n, 
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图 64 绞车 的 有 效 轮 载 半径 计算 




















对 于 车 辆 驱动 
Ty 
0 (6-26) 
式 中 7 一 一 提供 最 大 的 车 辆 牵引 力 、 轴 转 算 或 强 拉 力 所 必需 的 液压 马达 转 算 
(N. mm) ; 
7, 一 一 最 终 的 传动 速 比 效率 。 
对 于 齿轮 箱 驱 动 
7 =- (627) 
pr 
式 中 7 一 一 轴 的 最 大 转 矩 (N . m)。 
对 于 绞车 驱动 
be 本 
lpr WM: 


式 中 了 一 一 绞车 轮 载 转 矩 (N . m)。 

(3) 选择 一 台 输 出 额定 转 抢 等 于 或 大 于 以 上 计算 转 矩 的 液压 马达 ， 参 见 样 
本 查 取 液压 马达 的 额定 转 和 矩 。 一 般 选 择 基 于 额定 转 和 矩 的 液压 马达 ， 除 非 考 虑 到 
使 用 软 管 和 安装 方面 的 要 求 ， 可 以 使 用 低压 。 


6.1.4 最 终 驱动 速 比 的 选择 


通常 ， 可 以 使 用 不 同 的 液压 泵 和 马达 组 合 来 满足 不 同系 统 的 要 求 。 定 量 泵 
和 定量 马达 配合 使 用 ， 结 果 是 泵 产生 固定 的 液压 功率 ,液压 马达 输出 的 转 矩 和 
转速 是 恒定 的 (假定 原 动 机 的 输入 转速 是 恒定 的 )。 但 液压 马达 通常 都 有 一 个 最 
低 的 稳定 输出 转速 ， 当 负载 的 转速 低 于 这 个 最 低 转 速 时 ， 则 需要 用 减速 器 减低 
转速 并 提高 输出 转 矩 。 

定量 泵 和 变量 马达 组 合 使 用 ， 结 果 是 输入 到 液压 马达 的 液压 功率 固定 ， 但 
是 液压 马达 的 转速 和 输出 转 矩 是 可 变 的 。 说 明 ， 还 可 通过 改变 液压 马达 的 排 量 











198 液压 变量 泵 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 











来 改变 输出 转速 ， 这 就 是 减 小 液压 马达 排 量 ， 增 加 液压 马达 输出 转速 ， 但 是 排 
量 减少 也 会 造成 液压 马达 输出 转移 的 下 降 ， 这 往往 也 是 采用 减速 器 的 原因 。 

变量 人 泵 和 定量 马达 一 起 使 用 ,结果 是 液压 马达 输出 恒定 的 转 矩 , 但 因 液 压 
泵 的 流量 是 可 变 的 ， 提 供给 液压 马达 的 功率 和 液压 马达 轴 的 转速 是 可 变 的 。 由 
于 泵 的 流量 变化 范围 的 限制 ， 液 压 马达 输出 转速 往往 也 会 高 出 负载 的 实际 转速 。 

使 用 变量 泵 和 变量 液压 马达 的 系统 具有 转速 、 转 和 矩 和 功率 均 可 变 的 灵活 性 。 
但 也 会 使 调整 变 得 复杂 且 会 成 本 增加 。 因 此 ， 必 要 时 需要 机 械 减速 装置 与 液压 
马达 一 起 使 用 ， 才 能 使 液压 马达 与 被 控 对 象 相 匹配 ， 满 足 负载 低速 大 转 抢 的 要 
求 。 

在 选择 减速 器 时 ， 总 速 比 偏 大 有 利于 系统 的 稳定 性 以 及 低速 性 能 ， 但 也 会 
造成 传动 级 数 增加 ， 传 动 不 紧 凑 ， 传 动 精度 降低 等 。 

一 般 高 速 液压 马达 做 执行 元 件 时 ， 需 要 确定 的 因素 较 多 ， 不 像 直接 驱动 选 
液压 马达 那样 简单 。 基 于 得 到 的 车 辆 牵引 力 、 轴 转 矩 或 者 强 拉 力 的 技术 要 求 ， 
可 选择 最 终 驱 动 速 比 。 下 面 介 绍 一 种 选择 减速 比 的 步骤 。 

1) 计算 最 大 的 驱动 轮转 矩 〈 轴 转 矩 ) ; 

对 于 车 辆 驱动 ， 见 式 〈6-23 ) 。 

对 于 绞车 驱动 ， 见 式 (6-24) 。 

2) 计算 最 大 液压 马达 转 算 . 





























研一 (6-29 ) 


式 中 “了 ,一 一 液压 马达 转 和 矩 (N .mm) ; 
D, 一 一 液压 马达 排 量 (cm /rr) ; 
7 一 一 系统 压力 ( MPa); 
7 一 一 液压 马达 转 矩 效率 ( 取 0.95) 。 
3) 计算 最 终 的 速 比 : 





对 于 车 辆 驱动 

人 6-30 

ZDR = Tn. (6-30) 
对 于 齿轮 轴 了 驱动 

| T. 

ZDR 二 Tn (6-31 ) 
对 于 绞车 驱动 

, 7 

ZDR 二 Tn (6-32) 





典型 的 最 终 驱 动 效 率 范围 是 85% ~90% 。 直 齿 齿 轮 每 次 哨 合 接近 2% 的 效率 
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损失 ， 锥 齿轮 每 次 路 合 有 7% ~12% 的 效率 损失 。 
4) 用 于 车 辆 驱动 应 用 的 多 级 齿轮 速 比 的 计算 : 
14 
ZDRI1 = Tn. 
式 中 im 一 一 最 终 驱动 第 一 级 齿轮 速 比 。 
计算 系数 天 : 


(6-33 ) 


Peonm 
H 


pe 


天 = 


式 中 有 ,一 一 发 动机 的 额定 功率 值 ; 





(6-34) 





KK 一 一 所 选 液压 马达 的 功率 范围 和 所 用 标准 发 动机 功率 的 比值 。 





1. 1. 057pmu 
"mm 一 天 (6-35) 
> 
DR3 一 Kk 
Ne 
DR4 一 K 
注意 : 以 上 的 多 级 齿轮 速 比 的 计算 是 基于 经 计算 提供 的 齿轮 速 比 在 输出 速 
度 和 输出 转 矩 上 能 给 出 相同 的 增 量 。 以 上 计算 给 出 了 在 连续 的 具 轮 变速 之 间 有 
5% 的 重 琶 。 这 些 计算 仅 用 于 指导 选择 多 速 齿 轮 减 速 器 。 
速 比 分 配 时 ， 还 要 考虑 以 下 因素 : 各 级 传动 比 在 合理 范围 内 ; 各 级 传动 尺 
才 协 调 ， 结 构 匀 称 合理 ; 尽量 使 传动 装置 外 廓 尺寸 紧凑 ， 或 重量 最 小 ; 尽量 使 
各 级 大 齿轮 浸 油 深度 合理 ; 传动 零件 不 产生 干涉 碰撞 。 


6.1.5 液压 马达 的 制 动 和 超速 计算 


6.1.5.1 液压 马达 的 制 动 

在 有 些 应 用 场合 ， 要 求 负载 停止 后 ， 实 现 某 种 形式 的 机 械 定 位 ， 这 在 某 种 
程度 上 可 用 方向 阀 来 实现 ,采用 闭 式 中 位 的 方向 立 来 控制 液压 马达 的 换 癌 运动 。 
当 方 向 阀 切 换 时 ， 回 路 处 于 平行 稍 关 机能， 液压 马达 轴 和 负载 顺 时 针 方 向 旋转 ， 
当 负 和 载 要 求 停止 时 ， 方 向 阀 回 中 位 即 可 。 如 果 负 载 较 轻 ， 它 将 马上 停止 ， 并 在 
系统 中 产生 很 小 的 冲击 ， 但 者 负载 很 重 ， 则 会 带 来 另外 的 问题 。 

如 果 连 接 在 液压 马达 轴 上 的 负载 很 重 ， 在 方向 阀 回 中 位 时 将 产生 过 度 的 冲 
击 ， 这 是 由 于 负载 的 惯性 试图 把 油 液 推出 液压 马达 出 油 口 而 造成 的 。 

当 重 载 的 油 液 产 生 很 大 的 推力 ， 而 油 液 又 无 处 可 去 时 ,液压 马达 出 油 口 将 
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产生 很 大 的 冲击 压力 。 由 于 重 载 ， 负 载 将 不 会 马上 停止 ， 惯 性 的 作用 将 使 它 继 
续 旋 转 直 到 产生 足够 的 压力 造成 液压 马达 泄漏 ， 这 可 能 持续 1 ~ 2s 或 更 长 的 时 
间 。 

液压 马达 不 能 用 于 负载 的 严格 定位 ， 一 旦 在 重 载 工 况 下 停止 时 ， 由 于 在 液 
压 马 达 和 辅助 阀 件 中 会 产生 泄漏 ， 它 将 持续 转动 一 段 时 间 。 如 果 负 载 必 须 保 持 
到 位 ， 则 需 使 用 制动器 一 类 的 机 械 装 置 。 

液压 马达 回路 的 一 个 需要 注意 的 问题 是 ， 对 连接 在 液压 马达 传动 轴 上 负载 
的 控制 ， 制 动 阀 可 使 液压 马达 负载 避免 超速 ， 并 使 液压 马达 产生 最 大 的 制 动 力 
和 矩 。 制 动 闪 传 感 负载 压力 ， 能 自动 响应 负载 的 要 求 。 

如 图 6-5 所 示 ， 制 动 阀 由 阀 体 、 阀 蕊 、 控 制 活塞 、 偏 置 弹簧 和 弹簧 调节 装置 
组 成 ， 阀 体 上 带 有 一 次 、 二 次 油 口 和 内 控 、 外 控 通 道 。 制 动 阀 是 一 种 常 闭 阀 ， 
假定 弹簧 偏 置 的 阀 芯 调 节 到 直 控 压 力 为 5. 5MPa 时 开 ， 这 样 ， 当 内 控 通 道中 的 压 
力 达 到 5. 5MPa 时 ， 控 制 活塞 向 上 运动 推动 阀 蕊 ， 将 制 动 阀 打 开 。 而 当 压 力 降 到 
低 于 5.5MPa 时 ， 阀 关闭 ， 这 种 动作 方式 与 直 控 式 平衡 阀 相 同 。 

内 控 活塞 的 作用 面积 比 阀 芯 的 截面 积 小 得 多 ， 面 积 比 通常 是 8: 1 。 匠 控 口 一 
般 连 接 至 马达 的 男 一 侧 工作 管道 ， 引 入 的 外 控 压 力作 用 于 阀 蕊 弹 纂 腔 的 对 侧 端 
部 ， 仅 需要 0.7MPa 左右 的 压力 便 可 将 闪 打 开 ， 因 为 它 作 用 在 阀 芯 的 底 端 ， 作 用 
面积 是 控制 活塞 面积 的 8 售 。 

制 动 阀 在 回路 中 的 应 用 实例 见 图 6-6。 假 定制 动 阅 设 定 在 5. 5MPa, 则 当 液压 
马达 进 油 口 管 路 中 的 压力 达到 0.7MPa 时 ， 制 动 阀 打 开 ， 液压 马达 进 油 口 的 压力 
将 完全 用 于 转动 负载 (假定 这 个 压力 高 于 0.7MPa) ， 如 果 人 负载 转速 出 现 失 控 ， 
则 液压 马达 进 油 口 压力 下 降 ， 制 动 阀 关闭 ， 并 直到 产生 5. 5MPa 的 背 压 才 会 重新 
开启 ， 阻 力 加 大 ， 使 负载 减速 。 

制 动 阀 是 常 团 的 压力 控制 阔 ， 它 的 动作 直接 与 液压 马达 负载 的 需要 相关 。 

































































制 动 阀 





Le 直 控 和 伯 控 同时 实施 
制 动 阔 图 形 符号 
图 6-5 ” 制 动 阀 的 原理 和 符号 图 6-6 使 用 制 动 阀 的 液压 马达 回路 


1 一 阀 体 2 一 控制 活塞 、3 一 阀 蕊 
4 一 偏 置 弹 簧 ”5 一 弹簧 调节 装置 
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有 时 要 求 制 动 功能 
有 超速 负载 ， 而 只 是 定 
能 


oO 





是 通过 选择 而 不 是 自动 执行 ， 例 如， 在 卷扬机 系统 中 没 
期 要 求 制 动 ， 对 这 种 情况 ， 可 使 用 方向 阀 来 选择 制 动 功 





制 动 是 通过 切换 方向 阀 来 完成 的 ， 通常 由 阀 的 中 位 执行 ，0 型 机 能 中 位 将 
使 液压 马达 的 出 油 口 关闭 ， 当 液压 马达 出 油 口 压力 升 高 到 制 动 溢 流 阀 的 设 定 值 
时 ， 制 动 阐 开 启 ， 对 液压 马达 实施 制 动 ， 回 路 如 图 6-7 所 示 。 

如 果 液 压 马达 要 求 双向 制 动 ， 可 通过 两 个 选择 单 向 阀 将 一 个 制 动 溢 流 阀 连 
接 至 液压 马达 的 两 个 管 路 上 ， 这 样 ， 不管 液压 马达 的 旋转 方向 如 何 , 均 可 由 同 
一 个 制 动 阀 完成 两 个 方向 的 制 动 ， 见 图 6-8。 



































制 动 溢 流 阀 
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图 6-7 使 用 方向 阀 实现 制 动 图 6-8 ”双向 制 动 

在 有 些 应 用 场合 必须 使 用 两 种 制 动 压力 ， 例 如 卷扬机 ， 其 一 个 方向 为 加 载 ， 
而 男 一 个 方向 为 卸 人 入 ， 这 就 要 求 有 两 个 不 同 的 制 动 压力 ， 从 而 能 有 效 地 使 用 它 
的 循环 时 间 。 

当 要 求 有 两 种 不 同 的 制 动 压力 时 ， 应 在 液压 马达 的 两 个 工作 管 路 上 分 别 连 
接 制 动 淤 流 阀 ， 两 个 阀 分 别 控制 不 同 走向 的 制 动 流 量 。 采 用 这 种 制 动 方式 ， 
可 在 两 个 方向 上 的 负载 不 同时 ,实现 比 较 接近 的 起 动 和 停止 位 置 ， 回路 见 
图 6-9 。 

制 动 洲 流 阀 并 不 是 特殊 的 阀 ， 而 仅仅 是 位 于 液压 马达 工作 管 路 上 的 普通 的 、 
和 常 规 的 洪流 阀 而 已 。 制 动 溢 流 阀 的 设 定 值 应 高 于 系统 洪流 阀 的 设 定 值 。 

到 现在 为 止 给 出 的 液压 马达 回路 没有 考虑 液压 马达 会 产生 气 刨 问题 。 像 液 
压 泵 一 样 ， 当 液压 马达 转动 时 ， 如 果 其 进 油 口 没有 足够 的 供 油 ， 就 会 产生 气 蚀 
现象 ,这 就 意味 着 ， 在 实施 液压 马达 制 动 的 时 候 ， 液压 马 达 进 油 口 就 不 得 关 
闭 。 

对 于 单 转 向 的 液压 马达 回路 ， 只 要 将 液压 马达 进 油 口 通过 方向 阀 的 中 位 与 
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油箱 连接 ， 就 能 满足 这 个 要 求 。 在 制 动 过程 中 ， 只 要 液压 马达 进 油 口 的 压力 低 
于 大 气压 力 ， 就 能 够 从 油箱 吸 进 油 液 ， 见 图 6-10。 





























中 上 ;区 多 





图 6-9 ”两 种 不 同 的 制 动 压力 图 6-10 ” 进 油 通 油箱 

在 双向 液压 马达 回路 中 ， 在 制 动 期 间 ， 向 液压 马达 进 油 口 提 供 油 液 的 通常 

做 法 是 ， 在 每 条 工作 管 路 上 均 安装 一 个 低压 0. 034MPa 或 更 低 的 单 向 阅 ， 见 图 6- 
11。 






































两 个 方向 均 使 用 制 动 溢 流 阀 的 双向 液压 马达 回路 ， 可 以 设计 成 把 溢 流 阀 的 
输出 连接 到 相对 的 工作 管 路 上 ， 如 图 6-12 所 示 。 初 看 起 来 ， 这 些 “ 交 又 ”洪流 
阀 能 保持 液压 马达 进 油 口 的 良好 供 油 ， 因 为 液压 马达 的 输出 油 液 又 回 到 液压 马 
达 的 进 油 口 ， 但 此 时 仍 需要 补 油 单 向 阅 ， 因 为 有 些 油 液 通过 液压 马达 的 内 泄漏 ， 
从 汇 油 口 流出 ， 有 些 通过 方向 阀 泄 漏 挤 。 这 些 交 又 溢 流 阀 加 补 油 单 向 阀 的 配置 
是 常用 的 双向 液压 马达 回路 配置 。 





































































全 交叉 
洪流 阀 





图 6-11 补 油 单 向 阀 回路 图 6-12” 交 又 溢 流 阀 回路 
6.1.5.2 超速 计算 
对 于 已 经 确定 的 人 汞 、 液 压 马达 ， 最 终 传动 比 和 已 决定 的 输入 传动 比 ， 在 驱 
动 超越 负载 期 间 还 要 检查 传动 装置 的 性 能 ,检验 液压 马达 和 泵 不 应 发 生 超速 条 
件 。 
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1) 计算 液压 马达 的 最 大 速度 并 比较 液压 马达 样本 中 的 最 大 额定 转 度 ， 对 变 
量 马 达 使 用 最 小 的 排 量 设 定 。 液 压 马 达 的 最 大 速度 为 























nk ip 
nax = Dn mo (6-36) 
B= (6-37) 
ne 
式 中 nn 一 一 满 负 丛 时 发 动机 的 转速 
nwa 一 一 满 负 答 时 发 动机 的 最 高 转速 (r/min) 。 
通过 上 式 计算 应 保证 
Wmax S Tne (6-38) 
式 中 me 一 一 液压 马达 的 最 大 额定 转速 (可 查 马 达 样 本 ) (r/min)。 
2) 检查 泵 的 转速 : 
Nmax 一 nkipr (6-39) 
式 中 n, 一 泵 的 最 大 转速 度 (r/min) 。 
要 求 
mmax SE To (6-40) 
式 中 _n 一 一 泵 的 最 大 额定 转速 ， 可 查 泵 的 产品 样本 (r/min)。 


3) 假如 超速 条 件 存 在 ， 必 须 修改 系统 ， 重 新 检查 所 有 的 计算 和 重新 考虑 车 
辆 或 机 器 的 技术 要 求 。 
6.1.5.3 压力 超越 控制 或 功率 限制 器 

判别 回路 中 是 否 要 使 用 压力 超越 控制 /功率 限制 器 ， 可 依据 以 下 几 点 来 判 
断 。 








1) 当 泵 的 功率 极限 压力 超过 24MPa， 通常 要 对 泵 使 用 压力 超越 或 功率 限制 
控制 ， 以 防止 传动 系统 在 高 压 溢 流 阀 设 定 的 条 件 下 长 期 工作 。 

某 些 类 型 的 车 辆 如 饲料 收获 机 、 联 合 收割 机 等 有 较 大 功率 的 发 动机 ， 通 常 
提供 功率 最 大 的 百分比 用 于 推动 辅助 的 部 件 ， 而 不 是 用 于 驱动 。 然 而 ， 发 动机 
的 全 部 功率 都 用 于 驱动 车 辆 行走 机 构 的 静 压 回路 这 种 情况 是 可 能 存在 的 。 在 这 
种 负载 条 件 下 ,传动 装 置 要 求 提供 功率 驱动 车 辆 行走 ， 其 可 能 导致 系统 达到 了 
溢 流 阀 的 设 定 压力 。 在 这 种 条 件 下 ， 最 好 的 是 提供 一 种 控制 方法 (比如 压力 超 
越 或 功率 限制 ) ,减少 泵 的 冲程 而 不 是 洪流 大 量 的 液 流 (导致 极 高 的 流体 温度 ) 
通过 高 压 溢 流 阀 。 在 压力 超越 或 功率 限制 工作 期 间 ， 传 动 系统 将 在 速度 符合 于 
负载 的 条 件 下 供给 车 轮转 和 矩 。 

2) 假如 应 用 场合 为 加 速 大 惯量 负载 或 者 势能 负载 存在 ， 需 操作 者 用 较 高 的 
速 比 操作 机 器 而 不 是 在 期 望 的 工作 范围 内 操作 ， 压 力 超越 或 者 功率 限制 将 是 必 
要 的 。 一 台 机 器 有 较 高 的 惯性 负载 被 加 速 的 例子 是 矿山 机 械 ， 一 个 可 能 工作 在 
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较 高 的 速度 范围 而 不 是 正常 工作 范围 的 典型 机 器 是 拖拉 机 。 
3) 当 传 动 系统 用 于 无 人 看 管 的 长 时 间 驱 动 时 ， 条 应 使 用 压力 超越 控制 和 功 
率 极限 控制 ， 这 种 驱动 应 用 的 类 型 包括 传送 带 驱 动 、 电 梯 驱 动 和 自动 装载 机 。 


6.2 液压 变量 和 泵 (马达 ) 正确 安装 


6.2.1 液压 变量 泵 (马达) 安装 前 的 准备 


下 面 主要 以 Bosch Rexroth 轴 向 柱 塞 汞 (马达) 为 例 ， 讨 论 液 压 变量 条 ( 马 
达 ) 安装 问题 。 安 装 之 前 首先 需 按 以 下 步骤 进行 液压 变量 泵 ( 马达) 元 件 的 组 
装 准 备 工 作 。 

1) 取出 包装 材料 并 根据 相关 规定 进行 处 置 。 

2) 检查 供 货 有 和 否 装 运 损坏 。 

3) 根据 订货 确认 书 上 的 参数 对 比 材料 号 和 名 称 〈 订 货号 ) ， 如 液压 变量 泵 
(马达 ) 元 件 的 材料 号 与 订货 确认 书 中 的 不 符 ， 请 与 供应 商 联 系 确认 。 

4) 检查 液压 变量 如 ( 马达) 元 件 的 转向 〈 铭 牌 上 ) ， 并 确认 其 符合 发 动机 
或 动力 输出 传动 装置 的 转向 。 请 注意 ,铭牌 上 标明 的 转向 决定 了 液压 变量 泵 
(马达 ) 元 件 传 动 轴 的 转向 。 电 动机 或 发 动机 的 转向 在 电动 机 或 发 动机 制造 商 的 
操作 说 明 书 中 有 所 描述 。 


6.2.2 液压 变量 泵 (马达 ) 的 正确 搬运 


根据 液压 变量 泵 (马达) 的 尺寸 和 现场 情况 ， 可 使 用 叉车 或 起 重 装置 等 
搬运 液压 变量 录 (马达)。 只 要 轴 向 力 朝 外 ， 即 可 利用 传动 轴 进 行 搬运 ， 因 
而 可 以 在 传动 轴 上 钧 住 液压 变量 和 (马达)。 将 一 个 吊环 螺栓 旋 入 传动 轴 ， 
确保 每 个 吊环 螺栓 都 能 承受 液压 变量 泵 (马达) 元 件 重量 再 加 上 大 约 20% 
的 总 重量 。 

由 于 作用 在 传动 轴 上 的 瞬间 
或 脉冲 力 可 损坏 液压 变量 条 〈 马 
达 ) 元 件 ， 因 此 在 搬运 途中 要 确 
保 液 压 变量 人 录 ( 马达) 元件 的 传 
动 轴 不 受 猛 烈 冲 击 。 不 要 撞击 液压 
变量 泵 (马达) 元 件 的 联 轴 带 或 
传动 轴 ， 不 要 使 用 传动 轴 固 定 或 摆 图 6-13 ” 轴 向 柱 塞 元 件 的 搬运 
放 液 压 变 量 人 录 (马达) 元件， 有 关 许 用 轴 向 和 径 向 负载 的 详情 可 在 技术 数据 表 
中 找到 。 
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如 需 将 液压 变量 泵 (马达) 元 件 搬 运 至 安 浴 位 置 ， 如 图 6-13 所 示 ， 将 吊环 
螺栓 旋 入 传动 轴 ， 螺 纹 尺寸 标 在 安装 图 上 〈 帅 起 液压 变量 条 ( 马达) 元 件 而 不 
对 其 造成 损坏 ) 。 


6.2.3 ”液压 变量 泵 (马达 ) 的 安装 


轴 向 柱 塞 液压 变量 泵 (马达 ) 是 产生 和 传递 噪声 的 主要 元 件 之 一 ， 主 要 产 
生机 械 噪声 和 流体 噪声 ， 这 两 种 噪声 都 和 泵 (马达) 的 安装 有 直接 关系 。 因 此 ， 
变量 液压 泵 (马达 ) 须 注意 正确 的 安装 。 
6.2.3.1 液压 变量 泵 (马达 ) 元 件 的 组 装 

液压 变量 和 泵 (马达 ) 元 件 的 组 装 方式 取决 于 传动 装置 或 输出 端的 连接 件 。 
液压 变量 泵 (马达 ) 的 安装 连接 件 主 要 有 联 轴 器 ， 齿 轮 箱 和 万 向 轴 。 泵 和 原 动 
机 传动 轴 之 间 应 尽 可 能 采用 弹性 联 轴 器 联接 ， 所 用 弹性 联 轴 器 也 应 符合 有 关 标 
准 ， 以 免 泵 轴承 受 径 向 力 。 

在 组 装 〈 拆 卸 ) 轴 向 柱 塞 元 件 时 ， 注 意 下 列 事项 : 

1) 液压 变量 泵 (马达) 应 予 固定 ， 以 使 安装 外 力 和 力矩 能 够 在 不 引起 任何 
危险 的 情况 下 传递 出 去 。 

2) 传动 轴 的 允许 轴 向 和 径 向 负载 、 许 用 的 转 矩 波动 、 负 载 力 的 最 佳 方向 以 
及 极限 速度 可 在 相应 的 技术 数据 表 中 找到 。 

3) 使 用 万 向 轴 驱 动 变 量 液压 泵 (马达) 输出 时 ,会 发 生 振 动 ， 根 据 其 频率 
和 温度 ， 可 能 会 导致 液压 变量 泵 (马达 ) 的 轴 密 封 圈 出 现 短暂 泄漏 的 现象 。 

4) 短 时 运行 后 ， 具 5 形 带 会 失去 大 部 分 的 预 紧 力 ， 导 致 转速 的 波动 或 扭转 振 
动 。 扭 转 振动 会 导致 从 动 液 压 变量 泵 (马达) 的 轴 密 封 圈 出 现 渗 漏 。 这 种 情况 
最 易 发 生 在 气 包 数量 少 并 且 飞 轮 质 量 低 的 柴油 驱动 装置 上 。 建 议 避 人 免 使 用 此 类 
具 形 带 传 动 装置 或 为 其 配备 自动 张 紧 装 置 。 

5) 速度 波动 或 扭转 振动 对 不 带 自动 张 紧 装置 的 V 带 传动 装置 而 言 同 样 危 
险 ， 也 能 导致 轴 密 封 圈 的 渗 漏 。 建 议 只 使 用 带 自动 张 紧 装 置 的 V 带 传动 装置 。 

6) 对 于 带 传动 装置 的 两 种 类 型 ， 应 遵循 其 轴 上 人 允许 的 径 向 负载 。 如 有 必 
要 ， 可 分 开 安 装 带 轮 。 

7) 可 借助 传动 轴 端 的 螺纹 孔 将 传动 装置 和 输出 元 件 组 装 到 传动 轴 上 。 

如 需 组 装 带 联 轴 器 的 液压 变量 泵 (马达) ， 须 遵循 下 列 要 求 : 

1) 根据 联 轴 融 制造 商 的 技术 规范 将 联 轴 器 的 一 半 组 装 至 液压 变量 泵 ( 马 
达 ) 的 传动 装置 或 输出 轴 上 。 液 压 变 量 泵 (马达) 的 轴 上 有 一 个 螺纹 孔 ， 螺 纹 
尺寸 标 在 安装 图 上 ， 此 螺纹 孔 可 用 于 组 装 联 轴 器 。 

2) 确保 安装 位 置 清洁 且 无 污染 物 。 

3) 可 通过 将 联 轴 吉 载 夹 紧 在 传动 轴 或 持续 进行 润滑 来 避免 联 轴 器 部 件 上 的 
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摩擦 腐蚀 。 

4) 将 轴 向 柱 塞 元 件 搬运 至 安装 位 置 ， 根 据 联 轴 器 制造 商 的 技术 规范 将 联 轴 
器 组 装 至 传动 装置 或 输出 端 上 。 注 意 正确 安装 好 联 轴 器 前 不 要 紧 固 轴 向 柱 塞 元 
件 。 

5) 将 液压 变量 录 (马达 ) 元 件 固定 在 安装 位 置 。 如 需要 ， 可 向 机 器 或 系统 
制造 商 索取 有 关 所 需 工 具 以 及 紧 固 螺钉 拧紧 转 抢 的 详细 信息 。 

6) 安装 钟 形 四 时 ， 应 根据 制造 商 的 技术 规范 通过 钟 形 窗 查看 联 轴 器 的 轴 问 
间 际 。 安 装 法 兰 时 ,将 液压 变量 录 (马达 ) 的 托 架 对 准 传动 装置 或 输出 端 。 

7) 如 使 用 挠 性 联 轴 器 ， 完 成 安装 检查 后 传动 装置 不 得 出 现 共 振 现 象 。 在 齿 
轮 箱 上 安装 传动 轴 连 接 时 应 有 对 摩擦 腐蚀 的 防护 (持续 润滑 )。 液 压 变量 泵 ( 马 
达 ) 的 安装 为 隐藏 式 ， 无 法 在 安装 后 检查 其 定 心 直径 是 否 实际 上 使 液压 变量 泵 
(马达 ) 居中 (遵循 容 差 )， 或 检查 轴 问 力 是 否 作用 在 液压 变量 录 (马达 ) 的 传 
动 轴 上 (安装 长 度 )。 因 此 ， 控 制 必须 在 组 装 期 间 进行 。 

8) 低速 液压 马达 与 被 驱动 机 构 联 接 可 选用 链 轮 等 方法 。 联 轴 器 与 输出 轴 的 
配合 尺寸 应 合理 选择 。 安 装 时 不 得 用 锤 融 打 。 如 必须 用 带 轮 等 驱动 时 应 设 托 架 
支承 ， 以 免 变 量 液压 泵 和 液压 马达 承受 径 问 力 。 

6. 2.3.2 ”变量 泵 的 同 轴 度 检查 

安装 液压 变量 泵 时 ,液压 泵 的 轴线 与 电动 机 或 原 动 机 的 轴线 应 保持 一 定 的 
同 轴 度 。 液 压 变量 泵 的 机 座 均 须 有 足够 的 刚度 。 检 查 液压 变量 泵 安装 是 否 准 
确 、 可 靠 ， 螺 傈 是否 拧 紧 ， 联 轴 器 安装 是 否 符合 要 求 。 用 机 械 方法 进行 录 沉 
体 找平 时 ， 由 地 基 不 均匀 或 不 对 称 的 紧 固 点 而 产生 不 利 的 转 矩 ， 这 一 点 必须 
加 以 避免 ， 类 似 的 如 进 油 /出 油 通道 连接 部 分 的 对 中 亦 必 须 十 分 小 心 检 
测 。 

液压 变量 泵 可 以 用 支架 或 法 兰 
安装 ,有 泵 和 原 动 机 应 采用 共同 的 基础 
支 座 。 支 架 、 法 兰 和 基础 都 应 有 足够 
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的 刚性 ， 以 免 泵 运转 时 产生 振动 。 齿 守 | 
轮 箱 或 钟 形 章 应 是 直接 的 和 坚固 的 ， 上 
532 I 





通常 在 它们 之 间 不 应 有 任何 柔性 部 
件 。 这 样 电动 机 的 壳 体 和 液压 变量 泵 图 6.14 减 振 执 
的 壳 体 就 形成 一 个 建立 在 弹性 减 振 垫 
块 上 的 独立 的 单元 ， 见 图 6-14。 

泵 的 传动 轴 与 原 动 机 的 输出 轴 安 装 的 同 轴 度 误差 及 其 找 正方 法 如 下 : 

(1) 支架 安装 ”支架 上 和 泵 与 原 动 机 输出 轴 上 泵 安装 孔 的 同 轴 度 检 查 见 图 6- 
15。 同 轴 度 误差 为 $0. 05mm， 在 图 6-16 中 ， 垂直 度 误差 为 $0.05mm (R 为 泵 安 
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图 6-15 ”支架 上 泵 安装 和 孔 与 原 动 机 输出 轴 的 同 轴 度 检查 

















图 6-16 支架 上 泵 安装 端面 与 原 动 机 输出 轴 的 垂直 度 检 
(2) 法 兰 安装 ”如 果 将 泵 轴 直 接 插入 原 动 机 输出 轴 内 ， 则 其 安装 精度 检查 方法 
见 图 6-17。 如 果 原 动机 与 人 泵 之 间 是 采用 联 轴 器 联接 ， 则 其 安装 精度 检查 见 图 6-18 和 
图 6-19。 同 轴 度 误差 为 $0.05mm 〈 同 轴 度 芯 轴 各 段 的 同 轴 度 误差 不 大 于 0. 01mm)， 
同 轴 度 误差 为 W0. 05mm， 垂 直 度 误差 为 $0.05mm (R 为 泵 安装 螺 孔 分 布 圆 直径 ) 。 
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图 6-18 有 泵 轴 安 装 孔 与 法 兰 安装 孔 的 同 轴 度 检 
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在 工作 环境 振动 不 大 ， 原 动 
机 工作 又 平稳 (如 电动 机 ) 的 情 
况 下 ， 可 直接 采用 弹性 联 轴 器 连 
接 。 知 原 动 机 振动 较 大 (如 柴 ; 
机 或 采用 带 轮 、 齿 轮 传动 的 ) ， 建 
议 按 图 6-20 所 示 方 法 安装 。 双 安 
装 文 架 和 原 动 机 的 公共 基础 要 有 
足够 的 刚度 。 
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图 6-19 ” 泵 轴 安 装 孔 与 法 兰 安装 端面 的 生 直 度 检查 

















图 6-20 和 带 轮 、 齿 轮 传 动 方 法 
6. 2. 3.3 ”变量 泵 的 水 平安 装 














专 志 力士 乐 系列 的 液压 变量 泵 有 2 个 泄漏 油 口 ， 分 别 是 工 或 L,。 水 平安 装 
时 ， 或 者 工 或 者 口中 的 一 个 应 置 于 顶部 。 

(1) 水 平安 装 在 油箱 内 ” 当 油 箱 的 最 低 液 液 面 
面 在 泵 顶端 之 上 ， 将 工 口 增 上 , 工 口 和 S 口 分 ， A | 
别 安装 泄漏 管道 和 吸油 管道 ， 并 保证 工 口 远离 吸 
油 口 ， 接 管见 图 6-21。 

(2) 水 平安 装 在 油箱 外 面 ” 在 试 运行 前 泵 体 
灌 满 油 。 将 Li 口 墙 死 , 将 S 口 及 上 面 的 LL 口 接 
上 管 ， 连 接 如 图 6-22 所 示 ， 要 保证 h,,、 = 800 
mm (管子 的 淹没 深度 = 200 mm)。 安 装 在 
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图 621 水 平安 装 在 油箱 内 

















油箱 之 下 ,LL 口 和 S 口 的 管道 连接 如 图 6-23 所 示 ， 此 时 将 工 口 堵 死 。 
液 面 
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图 6-22 ”水 平安 装 在 油箱 外 图 6-23 ” 卧 置 安装 在 油箱 下 函 
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液压 和 泵 泄 油 管 背 压 不 超过 








0. 035MPa， 以 免 碗 体腔 压力 过 高 ， 造 
成 轴 端 橡胶 密封 损坏 漏 油 。 当 液压 泵 
长 期 小 排 量 工 况 下 工作 时 ， 因 泄漏 较 
少 ,不易 带 走 热 量 ， 应 采用 强制 冷却 
方法 ( 见 图 6-24)。 

6.2.3.4 有 泵 的 垂直 安装 ( 轴 端 向 上 ) 























Li 或 L 


系统 经 过 滤 的 冷却 油 





图 6-24 ”强制 冷却 方法 














(1) 安装 在 油箱 内 ”安装 前 泵 体 先 灌 满 油 并 使 其 处 于 水 平 状态 。 当 油箱 的 
最 低 液 面 和 泵 的 安装 法 兰 面 同 高 或 更 高 时 ,将 工 口 墙 死 ， 而 将 L, 和 S 油 口 打开 ; 





兰 面 ， 则 L 和 S 口 的 接管 见 图 6-25。 

















推荐 L 和 S 油 口 按 图 6-25 所 示 接 上 管道 。 如 果 油 箱 的 最 低 液 面 低 于 泵 的 安 波 法 


(2) 安 滩 在 油箱 外 面 ” 在 安 婆 前 ， 泵 应 水 平 趾 置 并 灌 满 油 液 ， 在 静态 和 动 
态 情 况 下 有 泵 的 最 低 进口 压力 均 为 p,,, =0.08MPa。 为 了 降 品 ， 尽 可 能 不 要 把 泵 
法 在 油箱 之 上 。 人 允许 的 吸油 高 度 h 和 总 的 压力 损失 有 关 ， 最 大 吸油 高 度 六 < 












































800mm， 管 子 的 淹没 深度 hi =200mm， 见 图 6-26。 


液 面 











图 6-25 垂直 安装 在 油箱 内 

应 该 保证 总 的 压力 损失 Ap = Ap， 
+ Ap, + Ap; < (1 - Pipsmin ) 二 
0.02MPa， 式 中 An 为 由 于 液 柱 加 速度 
产生 的 管道 压力 损失 ，Ap, =pldv/di x 
10 MPa 。 其 中 p 为 油 的 密度 (kg/ 
m ) , 工 为 管 长 (m) ，dv/di 为 油 液 速度 
变化 率 (m/s )，Ap, 为 静 压 头 引 起 的 
压力 损失 。Ap, = hpg x10 MPa， 其 中 
h 为 高 程 (m)，g 为 重力 加 速度 
(9. 81m/s ) ，Ap; 为 管道 弯 管 等 损失 。 

垂直 安装 时 ， 应 保证 泵 过 外 汇 
油管 均 应 超过 泵 轴承 中 心 线 以 上 ， 
以 润滑 液压 泵 轴承 ， 参 见 图 6-27 。 
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6.2.4 过 滤器 的 安装 


液压 泵 吸油 口 的 过 滤器 精度 应 根据 设备 的 精度 要 求 而 定 。 为 避免 吸 空 ， 严 
禁 使 用 精密 过 滤器 。 

液压 系统 的 工作 油 液 应 严格 保持 清洁 ， 除 了 采取 管子 安装 前 酸 洗 及 液压 元 
件 装 拆 过 程 中 防止 脏 物 带 入 等 措施 外 ， 叶 片 泵 、 柱 塞 泵 使 用 的 油 液 的 清洁 度 应 
达到 国家 标准 等 级 16/19 级 ， 使 用 的 过 滤 需 精度 大 多 为 25 ~ 30pm。 吸 油 口 过 渡 
器 的 正确 选择 和 安装 ， 会 使 液压 故障 明显 减少 ， 各 元 件 的 使 用 寿命 均 可 大 大 延 
长 。 过 滤器 的 有 效 通 油 面积 一 般 不 低 于 和 泵 进 油管 的 横 截 面积 的 50 倍 ， 并 且 过 滤 
器 应 经 常 清洗 ， 以 免 堵塞 。 


6.2.5 配 管 的 安装 要 求 


将 轴 向 柱 塞 泵 连接 至 液压 系统 时 ， 应 当 除 去 搬运 保护 装置 ( 如 未 除去 ) ， 清 
洁 管 路 ， 根 据 液压 连接 图 连接 管 路 。 

所 有 的 端口 都 必须 根据 安装 图 以 及 机 器 或 系统 的 连接 图 连接 到 管道 或 软 管 
上 ， 和 否则 ， 应 以 合适 的 锁 紧 螺 塞 堵 住 端口 。 

轴 向 柱 塞 泵 内 螺纹 的 最 大 人 允许 拧紧 扭矩 WM .为 内 螺纹 允许 的 最 大 值 ， 不 能 
超过 此 值 。 具 体 数值 见 特定 于 产品 的 操作 说 明 书 。 遵 循 制造 商 配 件 的 拧紧 扭矩 
说 明 。 对 于 符合 DIN13ZI SO68 的 固定 螺钉 ， 我 们 建议 根据 VDI 2230 按 个 别 情况 
检查 拧紧 扭矩 。 对 于 随 轴 向 柱 塞 泵 提供 的 锁 紧 螺钉 ， 其 所 需 的 拧紧 扭矩 ， 具 体 
数值 见 特 定 于 产品 的 操作 说 明 书 。 

在 配套 过 程 中 应 当做 到 联接 螺母 正确 地 紧 固 在 螺纹 连接 以 及 法 兰 上 ， 注 意 
必须 按 人 允许 的 拧紧 扭矩 操作 。 应 使 用 永久 性 标记 等 方式 标示 所 有 检查 过 的 螺纹 
连接 。 所 有 管道 、 软 管 以 及 连接 片 组 合 、 联 轴 器 、 软 管 或 管道 的 连接 点 均 经 专 
人 检查 ， 确 保安 全 运行 。 

液压 管 路 必须 进行 酸 洗 ， 高 压 管 路 应 进行 耐 压 试验 ， 试 验 压力 推荐 用 2 倍 
的 工作 压力 。 安 装 液压 管 路 和 元 件 时 ， 须 严格 保持 清洁 ， 管 路 内 不 得 有 任何 游 
离 状 的 杂 物 ， 特 别 是 要 除 尽 有 一 定 硬 度 的 颗粒 状 杂 物 。 若 管 路 过 长 ， 中 间 应 装 
支架 紧 固 ， 避 免 振 动 。 

根据 制造 商 的 规定 设计 和 安装 吸油 管 ， 吸 油 侧 真空 压力 或 供 油 压力 在 制造 
商 规定 值 以 内 。 吸 油管 道 的 公称 通 径 应 该 大 于 泵 吸油 法 兰 的 通 径 。 吸 油管 道 的 
通 径 应 该 是 1 cm/m 增加 的 。 整 个 吸油 管道 的 最 大 断面 应 该 是 在 油箱 油管 的 末 
端 。 在 油箱 内 吸油 管道 的 末端 应 该 切 成 45° 或 做 成 数 开 的 漏斗 形状 。 几 根 吸油 管 
道 在 一 个 油箱 时 ， 它 们 之 间 的 最 小 距离 应 保证 吸油 管内 的 流速 不 超过 0. 5 m/s， 
管 未 端的 直径 最 小 应 是 8 倍 管道 直径 。 吸 油管 在 液 面 之 下 ， 离 油箱 的 底部 大 于 2 
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倍 的 管道 直径 ， 防 止 从 油箱 底 吸 入 沉积 物 。 异 径 通道 应 用 细 长 的 圆锥 形 来 过 渡 。 
管道 的 弯曲 半径 应 尽 可 能 大 。 内 置 的 截止 阅 必 须 大 于 吸油 管内 部 的 通 径 。 假 如 
几 个 吸油 管 被 连 到 一 个 主管 道 ， 那 么 主管 道 的 断面 必须 至 少 是 各 个 分 支管 道 断 
面积 的 总 和 。 从 主管 道 到 分 支管 道 应 用 圆锥 部 件 ， 不 应 影响 相 邻 的 管道 截面 积 。 
吸油 管道 接近 泵 的 地 方 应 用 软 管制 成 或 者 安装 一 个 橡胶 补偿 器 ( 减 振 哈 )。 泵 和 
补偿 器 的 轴线 应 该 位 于 同一 个 平面 内 ， 补 偿 器 的 位 置 是 相当 重要 的 ， 应 确保 有 泵 
的 扭 振 引 起 的 应 力 是 横向 的 而 不 是 纵向 的 ， 避 免 补偿 器 上 的 纵向 应 力 引 起 气 蚀 
和 噪声 。 吸 油管 的 安装 高 度 不 得 大 于 0. 5m， 进 油管 必须 清洗 干净 ， 注 意 吸油 管 
路 不 能 有 泄漏 ， 与 泵 接口 吸油 管 连接 处 必要 时 可 加 上 密封 胶 ， 以 免 空气 进入 液 
压 系统 中 。 进 油管 道 的 弯 头 不 宜 过 多 (最 多 不 超过 2 个 ) ， 当 泵 正常 运转 后 ， 过 
滤器 不 允许 露出 油箱 的 油 面 。 其 油 面 离 过 滤器 顶 面 至 少 应 有 100mm， 以 免 空 气 
进入 。 吸 油 口 真空 压力 或 增 压 吸油 压力 必需 按 供 应 商 提 供 的 技术 参数 ， 在 要 求 
的 限度 内 ， 绝 对 压力 不 可 少 于 0.08 MPa (建议 在 吸油 管 上 安装 测 压 点 ) 。 

为 了 保持 壳 体 背 压 在 允许 的 范围 内 ， 汇 漏 管 应 使 用 足够 的 管 径 ， 管 路 安装 
时 要 使 壳 体 完全 充满 油 液 ， 避 免 虹 吸 现 象 。 应 使 液压 泵 (马达) 的 泄漏 油 无 压 
力 回 油箱 。 通 过 油 液 沿 箱 壁 流向 油箱 ， 来 实现 高 温 油 液 的 充分 冷却 和 沉淀 ， 还 
要 保证 距 温度 测量 仪 有 足够 的 距离 。 

在 闭 式 油 路 中 ， 管 路 最 高 处 应 设 有 排 气 孔 ， 用 以 排除 油 液 中 的 空气 ， 避 免 
产生 振动 和 噪声 。 

泵 的 回 油管 用 来 将 泵 内 漏出 的 油 排 回 油箱 ， 同 时 起 冷却 和 排污 的 作用 。 回 
油管 的 安装 位 置 必 需 确 保 壳 体 常 注 满 油 液 ， 回 油管 管 径 必需 足够 粗 ， 确 保 壳 体 
回 油 背 压 在 允许 限度 内 。 通 常 泵 壳 体 内 回 油 压 力 不 得 大 于 0.05MPa。 因 此 ， 泵 
的 泄漏 回 油 管 不 宜 与 液压 系统 其 他 回 油管 连 在 一 起 ， 以 免 系 统 压 力 冲 击 波 传人 
泵 壳 体 内， 破坏 泵 的 正常 工作 或 使 泵 党 体 缺 少 润滑 ， 形 成 干 摩 擦 ， 烧 坏 泵 的 元 
件 。 应 将 泵 的 泄漏 回 油管 单独 通 入 油箱 ， 并 插入 油箱 液 面 以 下 ， 以 防止 空气 进 
人 液压 系统 。 

为 了 防止 泵 的 振动 和 噪声 沿 管道 传 至 系统 ， 在 泵 的 吸入 口 和 排 油 口 可 各 安 
装 一 段 软 管 。 但 排 油 口 软 管 应 垂直 安装 ， 长 度 不 应 超过 400 ~600mm， 进 油 口 软 
管 不 允许 由 于 管内 有 真空 而 变 扁 的 现象 。 

注意 泵 的 旋转 方向 与 进 、 排 油 口 位 置 不 得 搞 错 。 

斜 轴 式 和 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 是 可 道 的 液压 元 件 ， 一般 可 作 高 速 液压 马达 使 
用 。 内 曲线 液压 马达 是 一 种 不 可 道 的 液压 元 件 ， 此 时 液压 马达 的 排 油 口 应 接 
背 压 阀 ， 保 证 液压 马达 的 排 口 具有 0.5 ~ 1IMPa 左右 的 背 压 ， 避 免 滚 轮 副 脱离 
导轨 而 引起 撞击 、 产 生 噪 声 和 损坏 零件 故障 。 液 压 马 达 的 泄 油 口 应 尽 可 能 安 
装 在 最 高 处 ,使 用 前 应 向 其 壳 体内 灌 满 工作 油 液 ， 且 应 严格 注意 油 液 的 清 
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洁 。 

内 曲线 液压 马达 一 般 都 有 微调 螺钉 ， 其 作用 是 使 配 油 处 于 最 佳 状况， 避免 
产生 正 、 反 转速 不 相等 及 敲 轨 现 象 。 该 微调 螺钉 一 般 在 出 广 时 已 调整 好 ， 非 特 
殊 情 况 一 般 不 要 随便 转动 。 内 曲线 液压 马达 的 进 、 排 油管 是 接 在 配 流 轴 上 的 ， 
由 于 配 流 轴 本 身 在 配 流 套 内 是 浮动 的 ， 因此， 最 好 用 高 压 软 管 连接 ， 以 防 配 流 
轴 和 配 流 套 卡 死 。 

液压 马达 允许 在 满 负载 下 起 动 ， 但 液压 系统 中 应 设 有 安全 闪 ， 其 调整 压力 
不 应 超过 液压 马达 的 最 高 压力 。 

















6.2.6 电 控 制 器 的 连接 


对 于 电 控 轴 向 柱 塞 汞 ， 电 控制 器 必须 根据 机 需 或 系统 制造 商 的 电 融 连接 图 
进行 连接 。 为 防止 事故 ， 转 向 或 油 流 方向 不 要 搞 错 ， 应 确保 所 有 的 连接 均 正确 。 














6.2.7 检查 和 维护 


为 了 保证 液压 元 件 正常 工作 ， 防 止 意外 故障 ， 延 长 使 用 寿命 ,使 用 过 程 中 
必须 检查 下 列 事项 : 

1) 要 每 周 检 查 同等 注油 状态 下 液压 泵 (马达) 的 工作 温度 ， 壳 体 全 部 外 露 
时 的 最 高 温度 一 般 不 得 超过 80Y 。 

2) 要 每 日 检查 工作 油 液 的 水 分 、 机 械 杂 质 、 粘 度 、 酸 值 等 ， 若 超过 规定 
值 ， 应 采取 净化 措施 或 更 换 新 油 。 绝 对 禁止 使 用 未 经 过 净化 处 理 的 废 油 ， 以 及 
净化 后 未 达到 规定 标准 的 假冒 伪劣 油 液 。 

3) 及 时 更 换 堵塞 的 过 滤器 的 滤芯。 新 滤芯 必须 确认 其 过 滤 精 度 ， 达 不 到 要 
求 过 滤 精 度 的 滤 忆 不 得 使 用 。 

4) 每 日 检查 渗 漏 ， 尽 早 发 现 液压 油 损失 有 助 于 机 器 或 系统 的 故障 查找 或 排 
除 ， 建 议 始终 将 轴 向 柱 塞 泵 保存 在 清洁 的 环境 下 。 

5) 主机 进行 定期 检修 时 ,液压 泵 和 液压 马达 等 主要 液压 元 件 不 要 轻易 拆 
开 。 当 确定 发 生 故 障 要 拆 开 时 ， 务必 注意 拆 装 工具 和 拆 装 环境 的 清洁 ， 拆 下 的 
零件 要 严防 划 伤 拉毛 ， 装 配 时 ， 各 个 零件 要 清洗 干净 ， 加 油 润滑 ， 并 广 意 安 装 
部 位 ， 不 要 装 错 。 

6) 液压 泵 、 液 压 马 达 长 期 不 用 时 ， 应 将 原 壳 体 内 油 液 放 出 ， 再 灌 满 含 酸 
值 较 低 的 油 液 ， 外 露 加 工 面 涂 上 防 锈 油 ， 各 油 口 须 用 螺 墙 封 好 ， 以 防 污 物 进 
入 。 

7) 每 日 检查 异常 噪声 变化 ， 异 常 噪 声 变 化 有 多 种 原因 。 

8) 每 日 检查 固定 元 件 松 动情 况 ， 对 所 有 固定 元 件 的 检查 都 必须 在 系统 关 
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闭 、 务 压 以 及 设备 冷却 的 情况 下 进行 。 
6.3 变量 系 的 调节 方法 


由 于 变量 条 和 变量 马达 的 类 型 较 多 ， 限 于 篇 幅 ， 仅 对 几 种 常见 类 型 的 变量 
稍 的 调节 方法 做 一 简单 介绍 ， 其 他 类 型 的 变量 条 和 变量 马达 的 调节 设 定 方法 请 
参考 相应 液压 泵 (马达) 的 产品 样本 。 


6.3.1 恒 压 变量 泵 的 调节 方法 


恒 压 泵 一 般 用 于 这 样 的 液压 系统 ， 开 始 阶段 要 求 低压 快速 前 进 ， 而 后 转 为 
慢 速 靠近 ， 最 后 停止 不 动 并 保 压 ， 像 液压 机 就 是 这 样 。 恒 压 泵 设 定 的 压力 就 是 
系统 保 压 所 需要 的 压力 。 这 里 ， 对 “液压 系统 压力 由 负载 决定 ， 而 由 洪流 阀 加 
以 限定 ”的 原则 应 该 是 符合 的 。 为 了 更 好 地 理解 ， 可 以 考虑 修改 为 “系统 压力 
由 负载 决定 ， 而 由 恒 压 泵 加 以 限定 ”。 像 液压 机 的 例子 ， 压 力 制 件 的 反 力 可 以 很 
大 ， 具 体 施 加 压力 的 大 小 可 由 恒 压 泵 调节 。 

恒 压 变量 泵 是 在 达到 泵 的 设 定 压 力 后 才 开 始 变 量 ， 此 时 流量 成 陡 线 下 降 。 
下 面 以 博世 力士 乐 DR 恒 压 泵 为 例 叙 述 其 调节 方法 。 

1) 在 液压 泵 出 口 的 压力 测量 口上 安装 系统 压力 测 压 表 。 

2) 起 动 泵 ， 将 生 完 全 伸 出 达到 系统 数 压 工 况 ， 此 时 泵 输出 最 高 压力 ， 输 出 
流量 为 零 。 

3) 松 开 恒 压 泵 的 锁定 螺钉 后 旋转 恒 压 泵 的 调节 螺钉 ， 直 到 测 压 口 的 测 压 表 
显示 的 压力 值 满足 要 求 。 顺 时 针 旋 转 增 加 压力 ， 逆 时 针 旋 转 降低 压力 ; 旋转 一 
圈 ， 压 力 设 定 改变 值 大 致 为 5.5 MPa， 如 压力 不 能 调 高 ， 可 能 需 先 调整 外 部 系统 
溢 流 阀 ， 外 部 系统 溢 流 阀 设 定 压力 必须 高 于 泵 恒 压 泵 的 设 定 压 力 ， 以 确保 工作 
正常 。 

4) 保持 恒 压 泵 调节 螺钉 不 动 ， 螺 钉 的 拧紧 力矩 应 为 7~11 N .mo 

5) 停止 泵 ， 拆 下 测 压 表 后 将 系统 恢复 为 正常 工作 状态 。 

洪流 阀 此 时 做 安全 阀 来 用 ， 洲 流 阀 的 设 定 压力 要 高 于 恒 压 泵 调 定 压力 ， 高 
多 少 要 看 系统 情况 ， 一 般 高 1MPa 或 略 大 ; 千 万 不 能 小 于 恒 压 泵 调 定 压力 ， 否 则 
恒 压 泵 进 不 了 恒 压 工 况 。 恒 压 泵 在 未 达到 调 定 压 力 之 前 ， 实 际 上 是 以 最 大 排 量 
的 定量 泵 工作 。 

恒 压 泵 进入 恒 压 工 况 (达到 其 调 定 压力 ) 后 ， 能 根据 系统 的 需要 提供 最 大 
流量 以 下 的 流量 ， 系 统 要 多 就 多 提供 ， 系 统 要 少 就 少 提供 ， 而 保持 系统 为 恒定 
压力 。 像 保 压 这 种 系统 不 需要 流量 时 ， 泵 的 流量 只 要 满足 内 泄漏 就 行 了 。 
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现在 有 些 样本 ,将 变量 泵 的 压力 切断 功能 与 恒 压 功 能 等 同 起 来 ， 实 在 是 误 
解 ， 因 为 压力 切断 功能 是 一 旦 达到 设 定 切断 压力 ， 泵 的 输出 流量 很 快 就 降 到 零 。 
恒 压 泵 能 提供 系统 所 需 的 流量 ， 并 不 是 要 么 最 大 ， 要 么 零 。 

如 果 是 多 台 恒 压 泵 并 联 ， 请 直接 查阅 样本 的 规定 ， 进 行 压力 调节 。 


6. 3.2 ”负载 敏感 变量 泵 的 调整 方法 


压力 流量 控制 DFR 型 变量 泵 上 有 两 台 阀 ,一 台 是 压力 控制 阅 ， 用 于 控制 压 
力 调 整 。 另 一 台 是 流量 控制 阀 ， 用 于 控制 流量 调整 。 
6. 3.2.1 压力 阀 的 设 定 

压力 阀 的 设 定 (参见 图 6-28 ) 

1) 关闭 流量 阀 。 

2) 关闭 泵 出 口 或 者 起 动作 ,将 氏 完 全 伸 出 达到 系统 数 压 工 况 。 

3) 松 开 恒 压 泵 的 锁定 螺钉 后 ， 旋 转 恒 压 泵 的 调节 螺钉 ， 直 到 测 压 口 的 测 压 
表 显 示 的 压力 值 满足 要 求 。 顺 时 针 旋 转 增 加 压力 ， 逆 时 针 旋 转 降 低压 力 ; 旋转 
一 圈 ， 压 力 设 定 改变 值 大 致 为 SMPa， 如 压力 不 能 调 高 ， 先 调整 外 部 系统 溢 流 
闪 ， 外 部 系统 溢 流 阀 设 定 压力 必须 高 于 恒 压 泵 的 设 定 压力 。 

4) 可 在 压力 阐 上 直接 检测 额定 压力 ， 也 可 在 泵 的 出 口 处 测 压 点 安装 压力 表 
检测 额定 压力 。 

5) 将 压力 阀 调 压 螺钉 拧紧 力矩 设 定 为 7~11 N. m ， 然 后 锁 紧 调 压 螺钉 的 
锁 紧 螺母 。 





















































检测 恒 压 压力 
(可 在 DR 阀 上 检测 ) 





























调节 DR: 每 圈 大 约 53MPa 

















图 6-28 ”DFR 型 变量 泵 的 压力 阀 设 定 
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6.3.2.2 ”流量 阀 的 设 定 


流量 阀 的 设 定 见 图 6-29。 设 定 步 又 如 下 : 

1) 将 X 油 口 汇 压 到 油箱 (对 DFR 型 泵 关闭 X 口 也 可 以 ) 。 

2) 关闭 泵 高 压 油 口 。 

3 ) 标准 设 定 FR 流量 阀 的 压 差 为 1.4MPa， 当 XX 口 泄 压 到 油箱 时 ， 考 虑 到 流 














量 阀 立 口 压 降 ， 这 时 可 设 定 泵 出 口 的 零 位 压力 为 1.6MPa +0.1MPa， 为 “待命 压 


” 设 定 值 。 
4) 检测 泵 的 出 口 压力 ， 可 打开 流量 阀 上 的 螺 墙 检 测 ， 也 可 以 在 泵 的 出 口 处 


测 压 点 检测 。 


5) 将 流量 阀 设 定 螺 钉 力 矩 加 至 7 ~11 N. m ， 然 后 锁 紧 调整 螺钉 。 
















































打开 螺 堵 即 可 检测 
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图 6-29 流量 阀 的 设 定 
也 可 以 通过 检测 节 流 闪 (或 者 比例 阀 ) 阀 口 两 侧 压 差 的 方法 设 定 FR 型 流 
量 阀 的 压 差 ， 参见 图 6-30， 设 定 步骤 如 下 : 
1) 将 X 油 口 接 至 节 流 内 的 出 口 。 

















2) 在 节 流 阀 的 进口 (X 泵 的 出 口 ) 和 节 流 阀 的 出 口 接 压力 表 。 
3) 检测 负载 压力 ， 即 X 口 的 压力 (LS 信号 )。 

4) 检测 泵 出 口 的 压力 (最 高 压力 )。 

5) 调整 流量 阀 的 调整 螺钉 ， 直 至 两 表 奈 差 为 1. 6MPa +0. 1MPa。 
6) 将 流量 阀 设 定 螺 钉 加 力矩 至 7 ~11 N . m， 然 后 锁 紧 调整 螺钉 。 














6. 3.3 DEFS 型 负载 敏感 变量 泵 的 设 定 


DRS 型 恒 太 负载 敏感 变量 泵 也 是 常用 的 一 种 泵 ， 负 载 敏感 控制 是 一 种 流量 


控制 ， 可 根据 负载 压力 调节 泵 的 排 量 ， 液 压 氏 所 需 流量 匹配 。 其 设 定 方 法 如 下 。 


1) 安 婆 系统 压力 测 压 表 于 人 泵 排 口 的 压力 测量 口 ， 在 负载 敏感 远程 控制 油 口 
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图 6-30 用 压 差 设 定 方法 











(X 口 ) 处 安装 一 个 三 通 并 安装 测 压 表 。 

2) 起 动 泵 ， 让 油 温 升 至 正常 工作 温度 。 缓 慢 操纵 工作 机 构 ， 使 进入 系统 的 
| 液 大 致 为 泵 输出 流量 的 一 半 。 确 保 系 统 压力 低 于 泵 的 恒 压 设 定 值 。 

3) 松 开 LS 流量 阀 锁 定 螺栓 后 ， 旋 转 LS 流量 阀 调节 螺钉 ， 直 到 和 泵 出 口上 测 
压 表 显 示 的 值 与 X 口 压力 值 之 间 的 差 值 为 期 望 设 定 值 (1. 6MPa +0. 1MPa) 。 顺 
时 针 旋 转 增 加 压力 ， 道 时针 旋转 降低 压力 。 

4) 保持 LS 调节 螺 墙 不 动 ， 将 LS 设 定 螺 钉 加 力矩 至 7~11 N.m。 

5) 将 饶 完全 伸 出 达到 系统 数 压 工 况 ， 此 时 泵 输出 最 高 压力 ， 输 出 流量 为 零 。 

6) 松 开 压力 阔 锁 定 螺钉 后 ,旋转 压力 闪 调 节 螺 杀 ， 直 到 泵 出 口 测 压 表 显示 
的 压力 值 满足 要 求 。 顺 时 针 旋 转 增 加 压力 ， 逆 时 针 旋转 降低 压力 。 如 压力 不 能 
调 高 ， 可 能 需 先 调整 外 部 系统 洪流 阀 。 外 部 系统 洪流 阀 设 定 压力 必须 高 于 泵 的 
恒 压 设 定 压力 。 

7) 保持 压力 浆 调节 螺 堵 不 动 ， 将 压力 阀 设 定 螺钉 加 力矩 至 7 ~11N .mo。 
8) 锁 紧 调整 螺钉 。 


6. 3.4 ”压力 补偿 变量 泵 的 设 定 


压力 补偿 变量 泵 的 出 口 流量 随 出 口 压力 的 大 小 近似 地 在 一 定 范 围 内 按 恒 功 
率 曲 线 变化 , 该 种 变量 型 式 的 轴 向 柱 塞 泵 是 靠 泵 本 身 压力 自动 控制 的 。 

图 6-31 表示 YCY14-1B 有 泵 的 变量 特性 曲线 ， 其 液压 职能 原理 图 如 图 6-32 所 
示 ， 其 阴影 表示 特性 调节 范围 。AB 的 斜率 是 由 外 弹 答 劲 度 决 定 的 ，BC 的 斜率 
是 由 外 弹簧 和 内 弹簧 的 合成 劲 度 决定 的 ，CD 的 长 短 取 决 于 限 位 螺钉 的 位 置 ( 限 
制 变量 斜 盘 的 倾角 ) 。 

调节 变量 特性 时 ， 如 需 按 A,B,C,D, 规律 变化 ， 可 先 将 限 位 螺钉 拧 至 上 端 ， 
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然后 调节 弹 纂 套 使 其 流量 刚 发 生变 化 时 的 压力 与 A, 点 的 压力 相符 ， 首 先 确定 A， 
点 的 压力 数值 ， 并 将 限 位 螺钉 拧 到 最 上 端 位 置 ， 然 后 拧 动 组 合 调 节 套 简 ， 同 时 
观察 压力 表 ， 使 泵 外 过 上 的 变量 刻度 盘 开 始 转 动 时 ， 压 力 表 所 示 压 力 与 A, 点 选 
定 值 相 符合 ， 这 样 就 调 定 了 A, 点 。 因 为 A,B, 斜率 一 定 ， 故 B, 点 自 定 ，B,C, 射 
线 方位 随 之 确定 ， 其 射线 未 端 为 C, 点 。 只 要 调节 限 位 螺钉 碰 到 心 轴 ， 使 其 以 后 
工作 压力 即使 继续 增加 ， 而 流量 到 此 不 再 变 小 即 可 。 最 后 ， 由 系统 中 溢 流 浆 调 
定 D, 点 。 这 样 ， 折 线 A,B,C;D, 完全 确定 ， 十 分 简便 。 因 此 只 要 A, 和 D, 两 点 
的 流量 、 压 力 调 好 了 ， 该 泵 就 自动 地 按 A,B,C,D, 特性 曲线 变化 。 
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图 6.31 YCY14-1B 变量 特性 曲线 图 6-32 YCY14-1B 液压 职能 原理 图 

这 种 变量 型 式 的 特性 曲线 是 近似 地 按 恒 功 率 变化 。 上 述 特性 的 转换 点 A, 和 
D, 的 参数 可 按 以 下 方法 计算 。 

例如 : 根据 某 一 机 器 的 工艺 特性 要 求 ， 已 知 泵 的 最 大 压力 为 PP ， 在 p .时 
D, 点 的 流量 为 | ， 泵 在 低压 时 流量 为 9,,、， 则 泵 在 A, 点 的 压力 为 

















_ Pmaxd 1 pmax 
Pe dmax Tpl 
式 中 ,是 泵 在 p, 时 的 总 效率 ms 是 泵 在 ps 的 总 效率 ， 可取 9/nww 1。 
原 动 机 的 功率 选择 可 以 按 ，P =p,.g1/60n 计算 ， 其 中 7 可取 0.8~0.9 ( 当 





qi 较 小 时 取 小 值 ， 较 大 时 取 较 大 值 ) 。 
6.3.5 DFR/DFRI1 型 压力 /流量 控制 泵 变量 调节 方法 


下 面 以 A10V0O 系列 泵 为 例 叙 述 其 恒 压 恒 功 率 调整 和 设 定 方法 。 其 原理 图 见 
图 6-33。 该 控制 系统 主要 由 柱 塞 泵 、 恒 功率 阀 、 恒 压 控 制 阀 、 变 量 液压 氏 等 部 
分 组 成 。 变 量 泵 控制 系统 中 的 变量 液压 氏 是 该 系统 的 执行 元 件 ， 斜 盘 是 该 系统 
的 控制 对 象 ， 变 量 泵 输出 的 压力 、 流 量 、 功 率 是 这 个 系统 的 受 控 参数 ， 变 量 机 
构 上 的 控制 阀 是 这 个 系统 的 控制 元 件 。 该 系统 中 的 恒 功 率 阀 4 实际 上 是 一 个 普 
通 的 直 动 式 液 流 阅 ， 只 是 其 控制 弹 筑 与 变量 液压 人生 3 的 变量 活塞 有 机 械 联 动 ， 
妆 变 量 活塞 伸 出 时 压 紧 控制 弹簧 ， 增 大 恒 功率 浆 设 定 压力 ， 反 之 则 调 小 设 定 压 
力 ， 控 制 弹 得 由 一 大 一 小 两 根 组 成 。 恒 压 控制 阀 7 和 流量 控制 阀 8 的 控制 弹簧 也 
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分 别 由 一 大 一 小 两 根 组 成 ， 其 中 大 弹 得 较 长 劲 度 较 小 ， 小 弹簧 较 短 劲 度 较 大 ， 
以 适应 不 同 的 控制 要 求 。 











图 6-33 ”A1l10VO28LRDF 控制 系统 原理 图 
1 一 柱 塞 泵 、 2 一 电动 机 3 一 变量 液 不 氏 ”4 一 恒 功 率 阀 5 一 球阀 6 一 单 向 阀 
7 一 恒 压 控制 阀 8 一 流量 控制 阅 9、10 一 节 流 孔 11 一 换 向 阀 ”12 一 压力 表 

调整 方法 如 下 : 

如 果 传 动 系统 要 求 在 恒 功 率 段 的 输出 功率 为 P， 泵 的 空 载 流量 为 Yu.， 则 恒 
功率 起 始 压 力 转 折 点 的 压力 为 p, = P/gq,。。 调 整 系统 压力 时 不 能 一 开始 就 将 压力 
调 到 最 高 ， 以 免 损 坏 设 备 。 具 体操 作 是 在 起 动 泵 前 ,将 阀 4、7 和 8 调节 手柄 全 
部 松 开 ; 起 动 泵 后 ， 观 察 泵 的 运行 状态 。 确 认 正 常 后 逐步 提高 恒 压 控制 阅 7 的 
压力 ， 每 次 增加 的 压力 不 能 太 大 ， 且 增 压 后 要 和 泵 运行 一 段 时 间 ， 直 到 恒 压 控制 
阀 7 的 设 定 压力 比 系统 的 最 高 工作 压力 稍 高 。 然 后 调整 液压 泵 的 恒 功 率 特性 ， 
将 流量 控制 阀 8 的 调节 手柄 调 到 几乎 全 松 状态 ， 再 将 恒 功 率 阀 4 的 压力 设 定 为 
ps,。 在 调节 恒 功率 特性 时 ， 恒 压 控制 阀 7 处 于 关闭 状态 ， 当 恒 功 率 特性 调整 好 以 
后 ,将 恒 压 控制 阀 7 调节 手柄 放松 ， 使 其 达到 系统 的 最 高 工作 压力 。 

图 6-33 所 示 系 统 中 ， 一 般 还 应 增设 一 个 溢 流 阅 ， 作 为 安全 浆 使 用 。 当 变量 
人 泵 失控 时 ,液压 泵 处 于 定量 泵 工 况 ， 这 时 压力 随 负 载 上 升 ， 流 量 为 泵 的 最 大 输 
出 流量 。 泵 的 驱动 功率 会 迅速 增加 ， 可 能 会 烧毁 电动 机 、 破 坏 液压 泵 或 管 路 。 
安全 阀 可 限制 系统 中 的 最 高 压力 ， 保 护 系 统 不 受 破坏 。 
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6.4 液压 变量 泵 (马达 ) 的 起 动 和 试 运行 








当 首 次 运行 液压 变量 双 ( 马达) 时 ,或 者 对 液压 变量 泵 (马达) 进行 维修 
后 准备 再 次 运行 时 ， 以 及 液压 变量 泵 ( 马达 ) 由 于 停顿 后 吸油 管 路 流 空 准备 再 
次 运行 ， 或 在 一 段 较 长 的 空闲 时 间 比 如 6 个 月 以 上 准备 再 次 运行 时 ， 都 应 该 遵 
循 以 下 操作 步骤 。 

在 起 动 液压 变量 泵 ( 马达) 之 前 还 应 消除 所 有 机 带 或 系统 上 的 潜在 危险 ， 
还 要 保证 任何 人 均 不 得 站 在 机 需 或 系统 的 危险 区 域 ， 机 器 或 系统 的 紧急 停机 按 
钮 必须 随手 可 及 。 


6.4.1 保证 液压 油 的 清洁 度 


























马达 ) 磨损 和 故障 。 尤 其 是 液压 管 路 中 的 


液压 油污 染 会 导致 液压 变量 泵 达 ) 
损坏 轴 问 柱 塞 泵 或 马达 ， 所 以 进行 试 运行 


1 
焊 渣 和 金属 恨 等 固体 污染 物 更 可 能 会 
时 应 注意 保持 最 高 的 液压 油 清洁 度 。 
试 运行 或 重新 起 动 时 ， 若 液压 变量 泵 (马达 ) 壳 体 中 的 液压 油 未 加 或 未 加 
足 ， 会 导致 动力 站 的 损坏 或 立即 破坏 ， 应 确保 机 器 或 系统 在 试 运行 或 重新 起 动 
过 程 中 轴 向 柱 塞 的 整个 壳 体 区 域 以 及 吸油 、 工 作 管 路 内 均 充 满 液压 油 ， 并 在 整 
个 运行 过 程 保 持 充 满 状 态 。 为 确保 轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 功能 的 可 靠 性 ， 液 压 ; 
清洁 度 至 少 需要 达到 IS04406 的 20/18/15 级 。 在 非常 高 的 液压 油 温 度 比 如 90 ~ 
115°C 时 ， 油 液 清洁 度 至 少 达 到 ISO4406 的 19/17/14 级 。 









































6.4.2 ”液压 变量 泵 (马达) 的 注油 和 排 气 





液压 变量 条 ( 马达 ) 在 运行 和 停机 期 间 都 必须 注 满 液 压 油 。 向 液压 系统 注 
油 时 不 得 运行 轴 向 柱 塞 泵 (马达)， 同 时 必须 向 管 路 注油 。 要 通过 适当 的 端口 对 
轴 向 柱 塞 进行 注油 和 排 气 (参见 相应 产品 操作 说 明 书 )。 因 为 轴承 附近 的 气 蚀 会 
损坏 液压 变量 于 (马达) ， 所 以 对 于 轴 朝 上 的 安装 位 置 ， 液压 变 量 泵 (马达) 充 
体 在 试 运行 和 和 运行 期 间 完 全 充满 液压 油 尤为 重要 。 对 于 油箱 之 上 的 安装 位 置 ， 
在 较 长 停机 期 后 ， 壳 体内 部 的 油 可 能 会 经 由 泄漏 管 路 〈 空 气 经 轴 密 封 圈 进 入 ) 
或 经 由 主管 路 ( 间 际 渗 漏 ) 排 干 。 当 泵 重新 起 动 时 轴承 润滑 就 会 不 足 。 因 此 ， 
应 定时 检查 这 体内 的 液压 油 油 位 ， 并 在 需要 时 重新 试 运行 。 吸 油管 路 也 必须 注 
满 液 压 油 。 在 系统 完全 充满 液压 油 之 前 应 以 低速 运行 液压 泵 或 液压 马达 。 


6. 4.3 ”检查 发 动机 的 旋转 方向 
确认 液压 变量 泵 (马达) 转向 与 铭牌 上 的 参数 一 致 ， 以 最 低 转 速 短暂 运 和 
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发 动机 (点 动 )。 
6. 4.4 测试 液压 油 的 供给 


供给 液压 变量 泵 (马达) 的 液压 油 必 须 始 终 保 持 充 足 。 初 次 起 动 液压 变量 
泵 (马达 ) 时 ， 应 对 噪声 变化 进行 持续 检测 ， 检 查 油 箱 内 的 泄漏 油 情 况 。 如 果 
液压 变量 和 泵 ( 马达) 噪声 变 大 ( 气 刨 ) 或 泄漏 油 液 有 泡沫 ， 则 表示 液压 变量 泵 
(马达 ) 的 液压 油 供给 不 足 。 

如 需 测试 液压 油 的 供给 情况 ， 发 动机 应 以 最 低 转速 运行 ， 液 压 变 量 泵 ( 马 
达 ) 须 无 负载 运行 ， 同 时 注意 泄漏 和 噪声 。 检 查 轴 向 柱 塞 泵 S$ 口 的 吸油 压力 ， 
其 允许 值 可 在 相应 的 技术 数据 表 中 找到 。 
6. 4.5 进行 功能 测试 

测试 了 液压 油 供 给 情况 后 ， 必 须 对 系统 进行 一 次 功能 测试 。 应 根据 机 器 或 
系统 制造 商 的 详细 资料 进行 功能 测试 。 注 意 噪声 变化 和 泄漏 油 液 ， 品 声 的 小 幅 
变化 是 正常 的 。 交 货 前 ， 液 压 变 量 录 (马达) 已 根据 技术 要 求 进 行 了 功能 性 的 
检查 。 



































































































































6.4.6 进行 循环 冲洗 


建议 对 一 般 机 器 或 系统 进行 循环 冲洗 ， 有 助 于 除去 污染 物 ， 可 使 用 附加 的 
冲洗 单元 等 进行 冲洗 。 冲 洗 期 间 液压 变量 人 汞 〈 马 达 ) 须 无 负载 运行 。 


6. 4.7 液压 变量 泵 的 起 动 


变量 泵 的 起 动 和 试 运行 的 步骤 大 体 如 下 。 

1) 电气 控制 和 调整 装置 的 检测 : 对 所 有 电气 控制 及 调整 装置 所 要 求 的 电压 
和 电流 进行 检测 ， 必 须 在 允许 的 范围 内 。 

2) 用 手 转动 联 轴 融 ,应 感 轻快 ， 受 力 均 匀 ， 以 判断 泵 的 安装 是 否 正常 。 

3) 对 进 油 / 排 油 通道 阀 的 启 闭 进 行 检 查 。 变 量 泵 的 进 油 口 和 排 油 口 一 般 装 
有 截止 阐 ， 可 采用 两 种 方法 来 检查 其 启 闭 状态 ,一 是 在 泵 起 动 前 进行 目测 ， 根 
据 截止 阅 上 的 标识 初步 判断 截止 阀 是 否 开 启 ; 为 一 种 是 点 动 液 压 变 量 录 ,通过 
液压 油 的 流动 来 检查 截止 阀 是 否 开 启 , 但 点 动 时 间 必 须 很 复 ， 以 防止 截止 阀 未 
开启 对 变量 泵 造成 危害 。 

4) 检查 系统 中 液压 元 件 安装 是 否 正确 、 可 靠 。 

5) 检查 液压 系统 有 没有 御 荷 回路 ， 是 否 可 能 造成 满载 起 动 和 停车 ， 以 致 降 
低 泵 的 使 用 寿命 ， 并 使 原 动 机 过 载 。 

6) 确保 油箱 至 泵 吸油 口 之 间 的 管 路 内 充满 液压 油 ， 检 查 吸油 管 路 上 管 接头 
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是 否 拧紧 ， 回 路 通畅 无 漏 气 现象 。 

7) 泵 壳 体 回 油管 路 是 连接 在 壳 体 的 高 位 回 油 口上 ， 以 确保 泵 壳 体 内 总 是 充 
满 液 压 油 。 壳 体 泄漏 管 必须 直接 连接 到 油箱 ， 并 且 必 须 插 和 人 油箱 液 面 。 

8) 在 测 压 口 处 安装 压力 表 ， 以 检测 泵 起 动 时 的 工作 压力 。 

9) 起 动 前 需 仔细 阅读 厂商 的 说 明 书 ， 大 多 数 装置 规定 在 空 载 的 条 件 下 起 
动 ， 同 一 轴 上 装 有 增 压 和 辅助 装置 时 ， 起动 前 须 确保 系统 中 所 有 内 (尤其 是 进 
口 ) 都 处 于 开启 状态 。 将 电动 机 开关 重复 地 、 瞬 时 地 处 于 开 和 关 的 位 置 ， 如 无 
异常 才能 让 电动 机 正常 运转 。 

10) 若是 闭 式 液压 变量 泵 (马达) ， 还 应 先 检测 补 油 压力 。 当 补 油 压 力 建 立 
时 ， 起 动 电动 机 并 保持 低速 空转 运行 至 少 30s， 以 便 将 空气 排出 系统 。 检 查 系 统 
管 路 及 接头 是 否 漏 油 ， 听 是 否 存 在 吸 空 引起 的 异 响 。 检 查 油箱 液 面 高 度 是 否 符 
合 要 求 。 含 有 空气 的 液压 油 在 高 压 下 会 损坏 液压 元 件 。 只 有 油 液 在 经 过 完全 排 
气 和 彻底 过 滤 后 ， 系 统 才 可 在 最 高 压力 下 工作 。 

11) 在 起 动 调试 中 可 能 由 于 系统 元 件 要 补充 液压 油 ， 会 导致 油箱 油 位 降低 。 
在 整个 起 动 调试 过 程 中 ， 检 查 油箱 液 面 ， 如 有 必要 加 油 至 规定 值 。 液 压 油 供 ; 
不 足 将 直接 导致 液压 元 件 损坏 。 


6. 4.8 ”液压 变量 泵 的 试 运转 


1) 检查 泵 的 自 吸 情况 , 一旦 有 泵 起 动 ， 应 当 有 儿 秒 钟 的 自 吸 ， 如 果 泵 不 自 
吸 ， 检 查 油箱 和 泵 进口 之 间 是 否 节 流 ， 泵 是 否 按 照 正确 的 方向 旋转 ,检查 有 没 
有 空气 进入 进 油管 或 接头 ， 还 要 检查 确认 封 和 人 的 气体 能 够 从 泵 的 出 口 逃 逸 。 

泵 自 吸 后 ， 拧 紧 未 紧 固 的 出 口 连接 ， 然 后 工作 5 ~ 10min ( 空 载 )， 从 回路 中 
排出 所 有 封 和 的 气体 。 如 果 油 箱 有 观察 口 ， 确 认 油 液 清 澈 ， 不 浑浊 。 

2) 空 载运 转 10 ~20min， 起 动 液 压 变量 泵 时 将 淤 流 阀 旋 松 或 处 在 印信 位 置 ， 
使 系统 在 无 载 状态 下 作 空 运转 。 检 测 印 荷 压力 的 大 小 、 运 转 是 否 正 常 、 有 无 刺 
耳 的 噪声 、 油 箱 中 液 面 是 否 有 过 多 的 泡沫 和 油箱 油 面 高 度 是 否 在 规定 范围 内 
等 。 

3) 调节 洲 流 阀 ， 逐 渐 分 档 升 压 ， 每 挡 3 ~ 5MPa， 每 档 运 转 10min， 直 至 调 
整 到 洪流 阀 的 调 定 压力 值 。 

4) 密切 注意 过 滤器 前 后 的 压 差 变化 ， 若 压 差 增 大 则 应 随时 更 换 或 冲洗 渡 
Mo 

5) 连续 运转 一 段 时 间 (一 般 为 30min) 后 ， 油 液 的 温 升 应 在 允许 规定 值 范 
围 内 ， 一 般 工 作 油 温 为 353 ~ 60% ， 检 查 系 统 的 动作 、 外 泄漏 、 噪 声 、 温 升 等 是 
否 正 常 ， 如 果 一 切 正常 ， 可 将 洪流 阀 的 压力 调整 至 液压 系统 的 安全 保护 压力 ， 
再 使 液压 系统 币 荷 。 若 不 正常 ， 则 查找 原因 ， 再 做 调试 和 试车 ， 直 到 和 泵 正常 工 
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作为 止 。 


6) 液压 变量 马达 的 转速 调试 : 液压 变量 马达 在 投入 运转 前 ， 应 和 工作 机 构 
脱 开 。 在 空 载 状 态 先 点 动 ， 再 从 低速 到 高 速 逐 步调 试 ， 并 注意 空 载 排 气 ， 然 后 
反 向 和 运转。 同时 应 检查 壳 体 温 升 和 噪声 是 否 正常 。 待 空 载运 转正 常 后 ， 再 停机 
将 液压 马达 与 工作 机 构 连 接 ; 再 次 起 动 液 压 马 达 ， 并 从 低速 至 高 速 负载 运转 。 
如 出 现 低速 聆 行 现象 ， 可 检查 工作 机 构 的 润滑 是 否 充分 ， 系 统 排 气 是 否 彻 底 ， 
或 有 无 其 他 机 械 干 扰 。 

7) 对 于 工作 在 0°C 以 下 的 地 区 ,为 了 保证 液压 变量 人 录 (马达 ) 的 正常 工 
作 ， 在 液压 变量 泵 (马达 ) 未 起 动 前 ， 应 在 液压 变量 泵 (马达) 壳 体 内 通信 
15% 以 上 的 循环 油 流 ， 待 液压 变量 泵 (马达) 各 部 件 温度 上 升 到 15%C 以 上 时 ， 


























































































































再 起 动 。 
6.5 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 变量 泵 的 常见 故障 与 处 理 方法 
6. 5.1 系统 噪声 或 振动 异常 的 原因 和 处 理 方法 ( 见 表 6-3) 
表 6-3 系统 噪声 或 振动 异常 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 描述 处 理 方法 
油箱 中 液 位 过 低 油箱 中 油 液 不 足 将 导致 吸 空 加 液压 油 至 合适 位 置 
2 系统 中 含 气量 过 高 会 产生 噪声 或 导致 控制 信 | ”排出 空气 并 拧紧 管 接头 。 
We 号 不 稳定 检查 吸油 管 路 是 否 漏 气 
吸油 工 况 不 合适 导致 硝 性 能 异常 ， 流 量 答 出 
泵 吸油 管 路 压力 / | 低 。 如 吸油 横 截 面 过 小 ， 吸 油 高 度 过 高 ， 弯 头 、 
改善 泵 吸油 路 压力 /真空 度 
真空 度 过 低 模 截 面 收缩 ， 吸 油管 路 渗 漏 ， 气 泡 ， 油 箱 截止 | ”改善 到 吸 酒 路 压 放 
阀 未 打开 ， 过 滤器 阻力 过 大 等 
ee 联 轴 器 松动 或 对 中 不 正确 ， 导 致 噪声 或 振动 | ”维修 或 更 换 联 轴 器 ， 确 认 
异常 联 轴 器 选择 正确 
轴 与 连 轴 心 ， 导 致 噪声 或 振 云 互 过 上 
铀 安装 未 对 中 | 
性 元 件 故障 
工作 前 系统 预 热 ， 或 在 特 
液压 油 粘度 超过 | 液压 油 粘度 过 高 或 温度 过 低 ， 导 致 硝 吸 油 不 | 定 的 工作 环境 温度 下 ， 选 用 
限定 值 足 或 控制 调节 不 正确 合适 粘度 的 液压 油 。 具 体 见 
样本 推荐 的 液压 油 
液压 马达 转速 或 更 换 马达 内 密封 件 ， 修 复 





速度 过 低 





制 动 噪 声 ， 内 密封 件 损坏 ， 动 力 装置 损坏 





动力 装置 
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( 续 ) 
故障 原因 描 述 处 理 方法 
直方 向 纺 误 。 钢 闷 过 启 。 娟 六 注 也 遇 承 
en 转动 方向 错误 ， 转 速 过 高 ， 轴 和 承 游 阶 ， 轴 承 ee 
损坏 
变量 泵 故障 泵 转速 过 高 ， 进 气 ， 气 刨 ， 机 械 损 坏 维修 变量 泵 
6. 5.2 工作 元 件 响应 迟缓 的 原因 和 处 理 方 法 ( 见 表 6-4) 
表 6-4 工作 元 件 响 应 迟缓 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 描述 处 理 方法 


























外 部 洪流 阀 设 定 


外 部 洪流 阀 设 定 压力 过 低 导 致 系统 响应 





根据 机 器 推荐 要 求 ， 调 节 外 部 


洪流 阀 设 定 。 外 部 洪流 阀 压 力 设 






























































压力 过 低 迟缓 定 值 应 高 于 恒 不 阀 压力 设 定 值 ， 
以 确保 工作 正确 
恒 奈 章 及 负载 敏 | ” 恒 不 阀 设 定 值 过 低 将 导致 泵 不 能 满 排 量 
油 整 恒 太 阀 及 负载 敏感 流量 阀 
感 流量 阀 (1S 阀 )| 输出 。 负 载 敏 感 流量 阀 (1S 阅 》 设 定 过 i em 
控制 设 定 值 过 低 低 ， 将 限制 泵 输出 流量 全 全 
负载 敏感 流量 联 含 查 系 统管 路 以 确保 返回 泵 能 
as 负载 敏感 流量 闪 (LS 阀 ) 信号 不 正确 ， ee 
四 全 权 泵 导致 汞 不 能 正确 工作 、 2 Ee 百 
信和 号 不 正确 号 正 胡 
系统 内 泄漏 内 部 组 件 磨损 导致 泵 不 能 正确 工作 如 需 维修 ， 与 指定 维修 商 联系 
工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特定 的 
液压 油 粘 度 超过 | 液压 油 粘 度 过 高 或 温度 过 低 将 导致 稍 吸 | 工作 环境 温度 下 ， 选 用 合适 粘度 
限定 值 油 不 足 或 控制 调节 不 正确 











的 液压 油 。 具 体 见 样本 推荐 的 液 
压 油 








外 部 系统 控制 阀 
失灵 





外 部 系统 控制 阀 可 能 导致 系统 响应 不 合 


话 








维修 外 部 方向 控制 阀 ， 如 有 必 
要 更 换 








泵 壳 体 压力 过 高 





高 壳 体 压力 可 导致 系统 反应 迟缓 














检查 保证 壳 体 回 油 








路 通畅 


























泵 吸油 压力 /真空 

Bie 吸油 真空 度 过 高 将 导致 低 输出 流量 检查 吸油 压力 是 否 合适 
度 不 合适 
6. 5.3 系统 温度 过 高 的 原因 和 处 理 方法 ( 见 表 6-5 ) 

表 6-5 系统 温度 过 高 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 描述 处 理 方法 
ee 油箱 中 油 液 不 足 ， 难 以 满足 系统 冷却 需 加 液压 油 至 合适 位 置 ， 确 认 油 
油箱 液 位 过 低 


求 








箱 大 小 是 否 合适 
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( 续 ) 
故障 原因 描述 处 理 方法 
空气 流量 不 足 或 空气 温度 过 高 , L ly 洁 》 维修 散热 器 ， 以 
散热 哄 及 风衣 气流 量 不 足 或 人 清洗， 礁 修 散热 器 ， 如 有 必要 
热 器 选 型 不 合适 ， 不 能 满足 系统 冷却 需求 “| 更 换 
| ”| 根据 机 器 推荐 重新 调整 游 流 疝 
外 部 洪流 阅 设 定 | 油 液 通过 外 部 溢 流 闪 溢 流 将 增加 系统 发 |， 
i 3 压力 设 定 值 。 外 部 洪流 阀 压 力 设 
. 定 值 应 高 于 泵 上 恒 压 阀 设 定 值 
友 吸 油 压 力 /真空 | ee 
ye 高 吸油 真空 度 将 增加 系统 发 执 改善 硝 吸 油 工 况 /真空 度 
度 不 合适 
发 动机 转速 过 高 | ”发 动机 转速 过 高 调整 发 动机 转速 
变量 泵 故障 内 部 泄漏 ， 由 磨损 导致 的 内 部 损坏 维修 液压 泵 

















6. 5.4 输出 流量 过 低 的 原因 和 处 理 方法 ( 见 表 6-6) 
表 6-6 输出 流量 过 低 的 原因 和 处 理 方 法 




















故障 原因 描 述 处 理 方法 
油箱 中 油 液 不 足 将 限制 泵 输出 流量 ， 并 
油箱 液 位 过 低 油箱 中 油 液 不 足 将 限制 泵 输出 流量 ,六 加 液压 油 至 合适 位 置 


导致 泵 内 部 组 件 损坏 





工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特定 

液压 油 粘度 过 高 或 温度 过 低 将 导致 硝 吸 | 的 工作 环境 温度 下 ， 选 用 合适 
油 不 足 或 控制 调节 不 正确 粘度 的 液压 油 。 具 体 见 样本 扒 
荐 的 液压 油 





[eay 


液压 油 粘度 超过 限 
定 值 














根据 机 器 推荐 重新 调整 洪流 


外 部 溢 流 阅 设 定 低 于 恒 压 浆 设 定 ， 导 致 | en 
洲 流 阅 设 害 在 闪 设 定 。 外 部 游 流 阀 的 压力 设 





检查 外 部 洪流 阀 设 



































定 过 低 泵 输出 流量 过 低 上 

> 人 定 值 应 高 于 硝 恒 太 阅 设 定 值 
恒 压 阀 及 负载 敏感 a 

ua ~ 恒 压 阀 设 定 值 过 低 将 导致 泵 不 能 满 排 量 调整 恒 压 阀 及 负载 敏感 流量 

流量 内 (LS 阀 ) 控制 Po 

i 输出 阀 (LS 阀 ) 设 定 

设 定 值 
泵 吸油 压力 /真空 度 高 吸油 真空 度 将 导致 泵 输出 流量 过 低 改善 泵 吸油 工 况 /真空 度 


























电动 机 输出 转速 低 输入 转速 将 降低 泵 输出 流量 调整 泵 输入 转速 
泵 旋 向 泵 旋 向 不 正确 将 导致 输出 流量 过 低 使 用 正确 的 泵 旋 向 


























6. 5.5 压力 流量 不 稳定 的 原因 和 处 理 方 法 ( 见 表 6-7) 
表 6-7 ”压力 流量 不 稳定 的 原因 和 处 理 方法 


























故障 原因 描 ” 述 处 理 方法 
加 压 至 恒 压 阀 设 定 ， 便 于 系统 
系统 中 含有 空气 系统 中 含 气量 过 高 将 导致 泵 工作 异常 排 气 。 检 查 吸油 路 是 否 存 在 泄漏 ， 








排除 空气 渗入 点 
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( 线 ) 
故障 原因 描述 处 理 方法 
| 检查 阅 世 在 安装 孔 内 是 否 运动 
控制 阅 世 卡 住 控制 奖 世 卡 住 将 导致 末 工 作 异 党 Weer 
” o 扔 5 尼 坟 
负载 伍 感 流量 网 





(LS 阀 ) 设 定 值 不 


合适 


低 负 载 敏感 流量 闪 (LS 阀 ) 设 定 将 导致 
系统 不 稳定 


调整 负载 敏感 流量 阀 (LS 阀 ) 
设 定 至 合适 值 





负载 敏感 流量 阀 
(LS 阀 ) 控制 信号 
管 路 堵塞 





负载 感应 流量 阀 (LS 阀 ) 控制 信号 管 路 
堵塞， 干扰 泵 正常 控制 信号 


排除 堵塞 物 











调整 外 部 洪流 阀 或 恒 压 阀 设 定 








外 部 洲 流 阀 或 恒 
压 阀 设 定 值 不 合适 


恒 压 阀 设 定 值 与 外 部 溢 流 阀 设 定 值 差异 
太 小 








至 合适 水 平 。 高 压 溢 流 阀 设 定 必 
须 高 于 恒 压 阀 设 定 ， 以 确保 系统 
工作 正常 











外 部 溢 流 闪 故 障 


外 部 溢 流 闪 振 颤 将 导致 返回 和 泵 控制 信号 
不 稳定 





调节 或 更 换 洪流 浆 





内 部 或 外 部 渗 漏 ， 由 脏 物 导致 的 磨损 ， 






































液压 马达 故障 。 “| 动力 源 损坏 ， 滑 打磨 损 ， 粘 兆 效 应 ， 负 载 | 。 更 换 液压 马达 
方向 交替 变化 ， 液 压 马达 排 量 过 小 或 过 大 
和 发 动机 不 规则 变化 过 大 ， 发 动机 空转 转 | ”调整 发 动机 转速 ， 检 查 电网 频 
原 动 机 故障 Ee " es 
速 过 低 ， 电 动机 频率 波动 率 
也 吸入 空气 ， 内 部 泄漏 ， 由 脏 物 导致 的 麻 
变量 泵 故障 人 可 变量 泵 装置 ， 检 查 控 抽 
ns 损 ， 动 力 装置 损坏 ， 控 制 器 不 稳定 nt 
6.5.6 系统 压力 不 能 达到 恒 压 阀 设 定 值 的 原因 和 处 理 方法 ( 见 表 6-8) 


表 6-8 ”系统 压力 不 能 达到 恒 压 阀 设 定 值 的 原因 和 处 理 方 法 








故障 原因 描 ” 述 处 理 方法 
恒 压 阀 设 定 不 当 系统 压力 不 能 达到 恒 奈 阀 设 定 值 调整 恒 压 阀 设 定 











外 部 洪流 阀 设 定 


不 当 








外 部 洪流 阀 设 定 低 于 泵 上 恒 压 阀 设 定 


根据 机 器 推荐 ,重新 调整 洪流 
阀 设 定 ， 外 部 溢 流 阀 设 定 必须 高 
于 泵 上 恒 压 阀 设 定 值 














奶 
只 


恒 压 阀 控制 


弹簧 折断 、 损 坏 或 未 安装 都 可 导致 泵 工 
作 异 常 


如 有 必要 ， 更 换 弹 簧 





恒 压 阀 控 制 阀 蕊 
磨损 











恒 压 阀 控 制 阅 忌 磨损 将 导致 内 泄漏 











如 有 必要 ， 更 换 阀 必 








恒 压 阀 控 制 阀 芒 























恒 压 控制 阀 芯 安装 不 正确 将 导致 工作 异 








正确 安装 控制 阁 芯 

安装 不 正确 党 
ee 污 淋 物 可 能 影响 恒 太 闪闪 苹 换 向， 清 尝 | i 

便 压 阅 被 污染 Ee 下 采取 合适 的 措施 排除 污染 








恒 压 阀 控 制 组 件 
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6. 5.7 高 吸油 真空 度 故 障 及 处 理 方 法 ( 见 表 6-9) 


表 6-9 高 吸油 真空 度 故障 及 处 理 办 法 

















故障 原因 描 ” 述 处 理 方法 
低温 导致 油 液 粘度 升 高 ， 进 而 引起 
油 液 温度 过 低 - 作 前 预 热 系统 
油 液 温度 过 低 吸油 直 空 度 增加 工作 前 预 热 系统 
























































吸油 粗 过 滤器 油 粗 过 滤器 堵塞 或 压 降 过 高 将 导 
| 
吸油 管 路 真空 度 | ， 管 接 头 或 弯 管 过 多 ， 管 路 过 长 将 导 
部 分 管 接 头 ， 简 化 布 管 3 
过 高 致 吸油 真空 度 过 高 去 掉 部 分 管 接 简化 布 管 油 路 
工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特定 的 工作 
液压 油 粘度 超过 
人 液压 油 粘度 过 高 将 导致 硝 吸 油 不 足 “| 环境 温度 下 ， 选 用 合适 粘度 的 液压 油 。 
具体 兄 样本 推荐 的 液压 油 


























6.6 液压 变量 泵 (马达 ) 的 正确 拆 装 


由 于 液压 变量 泵 (马达) 的 品种 很 多 ， 详 细 正 确 的 拆 装 要 求 还 要 参考 液压 
人 泵 (马达 ) 的 产品 样本 或 咨询 制造 商 。 下 面 以 SAUER20 系列 变量 录 (马达 ) 为 
例 ， 介 绍 液压 变量 泵 (马达) 的 拆 装 要 求 及 注意 事项 。 


6. 6.1 对 维修 人 员 的 要 求 


液压 变量 到 ( 马达 ) 的 拆 装 及 维修 应 由 专业 人 员 操 作 ， 维 修 人 员 必 须 受过 
该 类 液压 变量 人 泵 (马达 ) 的 拆 装 及 维修 操作 的 训练 ， 具 有 液压 方面 的 专门 知识 ， 
有 能 力 阅读 和 完全 理解 液压 平面 图 ， 完 全 理解 与 已 安装 安全 装置 的 关系 ， 以 及 
完全 理解 液压 部 件 的 功能 和 构造 。 


6. 6.2 拆 装 液压 变量 泵 (马达) 的 安全 规定 


拆 印 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 前 必须 关闭 机 顺 或 系统 ， 并 除去 负载 ( 印 压 )， 此 
外 ， 必 须 采取 措施 防止 关闭 的 机 融 再 次 起 动 。 拆 装 轴 向 柱 塞 硝 时 应 注意 以 下 安 
全 规定 要 求 : 

1) 关闭 机 融 或 系统 。 

2) 按照 机 融和 系统 制造 商 的 说 明 书 将 液压 系统 外 压 ， 并 确保 其 已 人 印 压 。 

3) 冷却 变量 柱 塞 条 (马达 ) ， 确 认 轴 向 柱 塞 泵 (马达) 的 冷却 程度 已 足够 
以 使 拆伙 不 会 遇 到 问题 。 

4) 在 轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 下 面 放 置 一 个 集 油 器 ， 收 集 可 能 泄漏 的 油 液 。 
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5) 用 合适 的 工具 从 管 路 拆 下 轴 向 柱 塞 汞 ， 以 便 使 用 集 油 器 收集 任何 污 漏 的 
油 滴 。 

6) 放空 轴 向 柱 塞 泵 内 部 

7) 将 所 有 开口 密封 。 


6.6.3 拆 装 注意 事项 


1) 拆 淡 变量 泵 时 ， 必 须 在 环境 清洁 的 室内 进行 ， 防 灰尘 或 杂质 进入 变量 泵 
内 ， 损 坏 配 流 盘 柱 塞 或 造成 液压 滑 阀 卡 死 ， 拉 伤 。 

2) 在 拆 外 变 量 泵 时 ， 第 一 步 应 先 拆 泵 的 组 合 密封 件 ， 防 止 主轴 松动 后 损伤 
密封 元 件 ; 第 二 步 应 拆伙 控制 阀 总 成 ， 控 制 闪 往 往 由 连 杆 机 构 与 主 条 连接 ， 如 
果 不 拆 控制 阅 ， 主 录 就 无 法 拆 下 ; 第 三 步 拆 印 补 油泵 ， 补 油泵 拆 下 后 就 可 以 使 
用 工具 拆 缀 后 端 盖 ; 第 四 步 拆 印 泵 的 主体 。 拆 印 的 过 程 正好 与 装配 的 过 程 相反 。 
在 拆伙 变量 液压 马达 时 ， 先 拆 组 合 件 ， 再 拆 控 制 阀 总 成 ， 然 后 拆 组 合 阅 ， 最 后 
拆 变 量 马 达 主 体 部 分 。 

3) 拆伙 补 油 和 泵 时 注意 不 要 将 泵 垫 手 坏 。 可 用 一 把 旋 具 将 条 垫 徘 向 一 边 ， 再 
拔 起 补 油泵 。 

4) 印 变 量 泵 轴承 时 ， 应 使 用 专用 工具 (如 轴承 移出 器 ) ， 不 得 用 手 锤 或 扁 
铲 强 行 拆 御 。 

5) 在 安装 某 些 配件 时 ， 要 涂抹 润 请 脂 ， 其 作用 : 一 是 配件 在 正确 的 位 置 被 
粘 结 ; 二 是 在 安装 配 橡胶 密封 件 或 配合 元 件 时 ， 润 滑 脂 可 以 起 到 润滑 作用 ， 保 
证 橡胶 密封 件 在 装配 过 程 中 不 被 揉搓 损坏 。 例 如 在 装配 组 合 密封 件 时 ， 每 个 装 
配件 的 装配 点 都 需要 涂抹 润滑 脂 ， 支 撑 静 密封 件 的 小 弹簧 也 需 涂 抹 润 滑 脂 ， 防 
止 在 装配 过 程 中 脱离 或 坠落 。 

6) 装配 组 合 密封 件 之 前 ， 应 注意 将 主轴 的 外 露 部 分 用 保鲜 塑料 薄膜 包扎 起 
来 ， 防 止 主轴 上 的 锐角 和 毛刺 划 伤 铜 、 铝 或 软 质 的 密封 件 。 

7) 在 使 用 纸 质 件 进行 平面 密封 时 ， 必 要 时 要 对 平面 进行 刊 平 处 理 ， 防 止 密 
封 平面 上 有 上 同 起 、 杂 质 和 毛刺 等 。 使 用 平面 密封 垫 片 时 ， 建 议 不 使 用 任何 密封 
胺 ， 以 防 装配 后 过 多 的 胶 块 挤 进 泵 体内 随 液压 油 进入 伺服 油 路 ， 造 成 阻尼 孔 等 
部 位 堵塞 或 液压 阀 被 卡 住 失灵 。 

8) 安装 液压 变量 泵 ( 马达) 两 端 盖 时 ， 必 须 注意 使 用 自制 纸 垫 的 形状 ， 以 
及 其 厚度 应 与 原纸 垫 相同 ， 尤 其 后 端 盖 纸 垫 过 厚 或 过 薄 ， 都 会 影响 变量 泵 轴 的 
轴 向 间隙 ， 使 泵 不 能 正常 工作 。 

9) 安装 主 泵 配 流 盘 时 ， 必 须 注意 配 流 盘 上 的 定位 位 置 的 方向 ， 要 将 配 流 盘 
背面 的 销 钉 槽 孔 与 泵 体 销 钉 对 正 ， 同 时 注意 销 钉 权 孔 大 半圆 方向 应 与 泵 体 销 钉 
大 半圆 方向 对 正 ， 以 防 装 错 而 损伤 配 流 盘 。 
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10) 为 了 避免 液压 泵 (马达 ) 内 部 元 件 装 配 后 对 主轴 受 力 的 影响 ， 在 进行 
装配 之 前 ， 需 要 使 用 空 沉 体 将 主轴 和 轴承 装配 起 来 ， 单 独 检查 安装 后 轴承 的 游 
险 。 测 量 轴承 的 游 除 时 ， 为 得 到 稳定 的 测量 值 ， 一 般 对 轴承 施加 规定 的 测量 负 
载 。 在 进行 总 体 装配 之 前 ， 还 需 对 轴承 游 陈 作 检查 ， 具 体 方法 : 把 液压 泵 或 马 
达 的 壳 体 和 主轴 及 轴承 装配 在 一 起 ,测量 主轴 的 游 阶 ,根据 液压 泵 或 马达 的 规 
格 〈 即 主轴 的 长 度 ) 调整 游 阶 ， 通过 增加 或 减少 后 轴承 垫 片 调整 游 阶 。 

11) 饶 体 和 球 贸 是 回转 体 的 主要 驱动 元 件 ， 拭 体 和 球 匀 有 内 花 键 。 主 轴 和 
缸 体 的 花 键 上 有 个 宽 齿 档 ， 而 氏 体 和 球 匀 的 内 花 键 上 也 有 一 个 同样 尺寸 的 宽 齿 ， 
称 之 为 讶 具 。 在 安装 缸 体 时 ， 必 须 将 球 贸 的 盲 具 和 红 体 的 盲从 对 准 ， 在 将 回转 
体 送 入 壳 体 和 主轴 时 ， 将 言 齿 和 齿 槽 对 准 ， 这 样 才能 将 回转 体 套装 在 主轴 上 并 
进入 壳 体 ， 和 否则 就 安装 不 进 壳 体 。 主 轴 上 有 育 齿 槽 ， 宽 度 为 正常 齿 的 2 倍 。 

12) 在 拆 印 20 系列 柱 塞 泵 的 伺服 币 之 前 ， 应 在 两 个 配合 件 外 部 茶 处 使 用 钢 
冲 头 做 标记 〈 在 不 损坏 配件 的 情况 下 ) ， 以 免 下 次 安装 错误 。 

13) 在 液压 柱 塞 泵 (马达 ) 装配 完毕 后 ， 需 要 使 用 扭力 扳手 将 所 有 的 螺栓 
拧紧 ， 确 保 每 个 螺栓 有 足够 的 预 紧 力 。 表 6-10 列 出 了 拧紧 各 部 螺栓 规定 的 力矩 
值 〈 供 参考 ) 。 






























































表 6-10 拧紧 各 部 分 螺栓 规定 的 力矩 值 














各 部 名 称 力矩 值 /N . m 
充 压 泵 泵 盖 上 的 螺栓 12 ~14 
伺服 方向 控制 阀 固 定 螺栓 21.7 ~25.8 
前 端 盖 固 定 螺栓 25 ~28 
后 端 盖 固 定 螺栓 32 ~34 








14) 液压 变量 人 录 (马达) 浴 配 好 后 ， 起 动 电 动机 或 发 动机 之 前 ， 泵 内 必须 
加 满 清洁 液压 油 ， 防 止 人 汞 因 液 压 油 不 足 而 烧 损 或 拉 伤 配 流 盘 的 工作 表面 。 


6. 6.4 检修 技术 要 求 


以 下 是 检修 的 技术 要 求 。 

1) 主 泵 轴 轴 向 间隙 为 0.05 ~0. 18mm。 

2) 斜 盘 支 轴 轴 向 间隙 为 0. 13 ~0. 15mm。 

3) SAUER20 系列 液压 变量 泵 ( 马达) 柱 
塞 与 红 体 的 配合 标准 见 图 6-34 和 表 6-11， 其 他 
类 型 柱 塞 泵 的 配合 标准 间隙 可 参考 相应 的 产品 
样本 。 , 
4) 配 流 盘 〈 铜 盘 和 钢 盘 ) 工作 表面 无 明 生体 铜 套 


多 
显 拉 伤 。 在 用 手指 能 触摸 出 细微 沟 纹 时 ， 应 进 饶 体 GS 


行 磨 修 或 更 换 。 图 6-34 饶 体 与 柱 塞 的 配合 
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5) 改 用 国产 的 主 泵 轴 时 ， 必 须 注意 此 轴 两 端 轴 承 间 的 距离 与 原 轴 长 度 误差 
不 超过 +0. 05 ~0. 08mm。 

6) 柱 塞 滑 履 的 磨损 量 不 大 于 0. 13mm。 

7) 每 个 柱 塞 滑 履 的 厚度 磨损 量 误 差 必 须 在 0.05mm 以 内 。 

8) 前 和 泵 盖 纸 垫 厚度 为 0.20mm， 后 泵 盖 纸 垫 厚度 为 0. 12mm。 
































表 6-11 柱 塞 与 缸 体 的 配合 标准 (单位 : mm) 
液压 泵 ( 马 柱 塞外 径 d/ 氏 体 铜 套 内 径 D 配合 间 际 (D -4d) 柱 塞外 径 d 
达 ) 规格 标准 下 限 标准 上 限 最 大 标准 最 小 
20 0. 020 0. 025 0. 030 13. 845 14. 840 
21 0. 025 0. 030 0. 035 17. 195 17. 190 
22 0. 030 0. 035 0. 040 19. 030 19. 025 
23 0. 035 0. 040 0. 045 20. 608 20. 600 
24 0. 040 0. 045 0. 055 22. 705 22. 700 
25 0. 045 0. 050 0. 058 25. 375 25. 365 
26 0. 050 0. 060 0. 065 28. 150 28. 145 

















6. 6.5 ”变量 泵 的 修理 


变量 和 泵 的 主要 磨损 形式 有 铜币 体 与 配 流 盘 球 面 研 伤 或 磨损 ; 柱 塞外 圆 磨损 ， 
直径 减 小 ;铜币 体 的 柱 塞 孔 磨损 ， 内 径 变 大 ; 铜币 体 的 球面 剥落 或 拉 伤 : 调节 
器 导轨 槽 磨损 等 。 液 压 泵 以 上 任何 形式 的 磨损 都 会 导致 设备 不 能 正常 使 用 ， 针 
对 以 上 情况 提供 几 点 修理 意见 ， 供 参考 。 

(1) 铜 拭 体 与 配 流 盘 球 面 研 伤 或 磨损 的 修理 ” 除 饶 体 的 高 、 低 压 腔 因 拉 伤 
出 现 较 深 的 弧 形 通道 外 ， 一 般 可 采用 对 研 的 方法 进行 修理 。 具 体 步 又: 中 测量 
并 记录 配 流 盘 与 生体 原始 总 高 度 ; @ 加 工 中 心 杆 ， 将 中 心 杆 垂直 夹 在 台 钳 上 并 
垂直 插入 饶 体 中 心 孔 ，@ 在 配 流 盘 表面 涂 上 薄 薄 一 层 W3.5 人 造 金刚 石 研磨 膏 ; 
@ 用 力 压 上 且 小 幅度 旋转 配 流 盘 进行 研磨 约 5min; @ 将 研磨 膏 擦 净 ， 在 配 流 面 上 
涂 上 薄 薄 一 层 蓝 油 ， 检 查 配 流 面 的 接触 面积 ， 保 证 接触 面积 大 于 总 面积 的 95% ， 
否则 继续 研磨 ，(@) 当 达到 接触 面积 标准 后 再 次 检查 生体 与 配 流 盘 的 总 高 度 ， 两 
者 之 差 可 用 增加 调整 热 片 的 厚度 进行 补偿 。 

(2) 柱 塞 与 饶 体 的 配合 间 际 超过 标准 的 修理 ” 柱 塞 泵 的 柱 塞 和 红 体 的 配合 
标准 间隙 为 0.015 ~ 0. 03Smm， 间 隙 过 大 会 引起 泄漏 量 增加 ， 效 率 降低 ， 甚 至 无 
法 工作 。 出 现 此 情况 后 可 进行 单 配 垂体 或 柱 塞 。 对 配合 间 院 低 于 0. 120mm 的 可 
以 重新 镀铬 〈 最 佳 镀铬 层 厚 度 为 0.03 ~0.05mm) ， 经 过 处 理 后 必须 保证 配合 间 
险 、 圆 度 、 圆 柱 度 都 在 标准 范围 内 。 

(3) 饶 体 球面 拉 伤 的 堆 焊 修复 ”清洗 饶 体 上 的 油污 ， 用 抛光 砂纸 轻 轻 去 掉 
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球面 上 的 氧化 膜 ， 将 铜币 体 柱 塞 孔 一 头 置 于 水 中 ， 使 水 的 深度 与 铜 套 高 度 齐 平 ， 
防止 堆 焊 时 损坏 铜 套 ， 用 氧化 火焰 使 锡 铝 青铜 和 铜币 体 的 球面 一 起 加 温 预 热 至 
400 ~ 500% ， 将 锡 铝 青铜 堆 焊 于 拉 伤 处 ， 堆 焊 面 要 有 2 ~3mm 的 加 工 余 量 ， 用 适 
当 直 径 的 杯 形 砂轮 按 球面 的 要 求 进行 磨 前 堆 焊 面 ， 最 后 进行 研磨 。 

(4) 调整 热 片 的 选 配 经 过 修复 的 柱 塞 泵 装配 前 必须 选 配 合适 的 中 心 杆 垫 
片 和 主 传动 轴 垫 片 。 中 心 杆 垫 片 的 厚度 必须 精确 ， 以 防止 在 起 动 时 产生 轴 向 究 
动 ， 另 外 ， 由 碟 形 弹簧 与 调整 热 片 共 同 作 用 产生 合适 的 预 紧 力 ， 自 动 补偿 配 流 
盘 磨 损 后 出 现 的 间隙 ,保证 饶 体 与 配 流 盘 有 可 靠 的 端面 密封 。 

主 传动 轴 热 片 主 要 用 来 调整 传动 轴承 的 预 紧 力 ， 保 证 调节 器 、 配 流 盘 、 铜 
生体 、 中 心 杆 、 球 头 轴 承 等 接合 面 之 间 的 间隙 。 


6. 6.6 SAUER20 系列 液压 泵 维修 程序 图 解 


下 面 结 合 图 例 详细 介绍 SAUER2020 系列 泵 的 拆 装 过 程 ， 可 作为 拆 解 其 他 泵 
的 参考 。 
6. 6.6.1 维修 SAUER2020 系列 泵 需要 使 用 的 工具 

拆 装 工具 主要 有 : 卡 纂 钳 ; 套 简 扳手 ; 1 号 ，14 号 和 17 号 套 简 ; 扭力 扳手 ; 
旋 具 ; 百 分 表 ; 调节 钳 。 
6. 6.6.2 ”组合 密封 的 拆卸 过 程 

注意 拆 纯 组 合 密封 之 前 ， 将 主轴 的 外 
露 部 分 用 保鲜 塑料 膜 包 扎 起 来 ， 防 止 划 伤 
密封 件 。 

使 用 卡 簧 钳 卡 住 主轴 密封 的 内 卡 簧 ， 
取 下 卡 往 ， 见 图 6-35。 建 议 所 有 的 轴 端 密 
封 件 要 更 换 ， 如 果 需 要 继续 使 用 旧 件 ， 注 
意 在 拆 装 过 程 中 不 可 损坏 旧 件 。 拆 下 液压 
泵 轴 外 面 的 大 挡 圈 。 从 内 侧 的 四 权 中 取出 
挡 圈 。 操 作 时 ， 一 只 手 握 住 卡 簧 钳 ， 男 一 图 6-35 ” 拆 秃 内 卡 得 
只 手 护 住 卡 簧 ， 防 止 弹 出 。 

使 用 两 把 一 字 旋 具 ， 在 两 个 相对 方向 上 抵 住 铝 盘 凸 出 部 分 ， 援 下 苦 密 封 环 
( 铝 盘 ) ， 见 图 6-36。 注 意 两 只 手 用 力 要 均匀 ， 同 时 施 力 ， 然 后 ， 取 出 静 密 封 环 
( 铝 盘 ) ， 它 是 被 铝 盖 外 圈 的 0 形 橡 胶 密 封 圈 挤 紧 的 ， 铝 盘 取出 后 ，0 形 橡胶 密 
封 圈 可 能 留 在 条 上 ， 用 手 取 出 。 

用 手 取出 密封 静 环 ( 铝 盘 ) ， 见 图 6-37， 将 铝 盖 从 轴 上 取 下 。 此 件 一 般 是 一 
个 组 合 件 ， 是 与 静 环 密封 、 内 置 0 形 密封 圈 和 内 置 弹 簧 组 合 在 一 起 的 。 其 在 正 
党 工作 过 程 中 是 组 合 状态 ， 除 非 从 泵 上 拆 下 以 后 ， 才 能 分 解 。 
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图 6-36 揪 下 静 密封 环 图 6-37 取出 密封 静 环 


地名 


取 下 0 形 密 封 轿 ， 见 图 6-38 和 图 6-39， 组 合 密封 的 静 密 封 见 图 6-40。 





图 6-38 取 下 0 形 密 封 圈 图 6-39 ”注意 不 要 碰 伤 0 形 密封 圈 
用 两 只 手 的 无 名 指 伸 人 壳 体 ， 取 出 里 面 的 动 密封 环 ( 铜 环 ) 。 注 意 : 如 果 使 
用 手指 拉 不 出 铜 环 ， 可 以 考虑 使 用 一 字 旋 具 在 双 侧 手动 铜 环 ， 使 其 松动 后 ， 再 
用 手 取 出 。 
如 图 6-41 所 示 ， 主 轴 机 械 密封 组 合 件 的 所 有 配件 拆 下 后 ， 放 置 在 清洁 的 地 
方 ， 以 备 安装 用 。 





图 6-40 ”组合 密封 的 静 密 封 与 卡 得 图 6-41 主轴 机 械 密 封 组 合 件 的 所 有 配件 
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6. 6. 6.3 合 密封 的 装配 过 程 
第 一 步 ， 安 装 静 密封 组 件 和 密封 卡 得 ， 见 图 6-42。 将 小 弹 自 装 入 静 环 ， 将 
0 形 橡胶 密封 圈 装 入 铝 盘 中 间 。 

















图 6-42 ”安装 静 密 封 组 件 
第 二 步 将 小 0 形 橡胶 密封 圈 放 入 铜 环 ， 要 注意 均匀 、 可 靠 ， 见 图 6-43 。 
第 三 步 将 小 弹簧 装 入 静 环 ,将 0 形 橡 胶 密 封 圈 装 入 动 环 。 静 密封 组 件 和 密 
封 卡 得 的 组 成 和 分 解 图 见 图 6-44 和 图 6-45 。 


a \>/@ 


图 6-43 小 0 形 橡胶 密封 圈 放 入 铜 环 图 6-44 

第 四 步 取 静 环 插入 铝 盘 ， 用 两 手 的 大 拇 
指 压 人 时 注意 两 只 大 拇指 的 用 力 。 安 装 轴 封 
的 元 件 之 前 ， 应 使 用 塑料 薄膜 将 轴 缠 绕 ， 防 
止 轴 损 伤 轴 封 件 。 然 后 ， 将 铜 制 的 动 环 密封 。。 
套 入 轴 端 ， 推 进 轴 的 根部 ，0 形 密封 圈 面向 “8 
泵 ， 用 力 将 其 推 到 位 ， 见 图 6-46。 

第 五 步 将 静 密封 组 件 套 在 主轴 ， 并 将 组 
件 用 两 只 大 拇指 用 力 按 人 壳 体 ， 感 觉 有 跳 过 
挡 卡 时 ， 就 是 密封 件 到 位 了 ， 见 图 6- 
47。 

第 六 步 使 用 卡 簧 钳 收 缩 卡 簧 ， 将 卡 签 放 en 
入 泵 前 端 盖 壳 体 的 卡 答 槽 内 ， 见 图 6-48。 站 


组 装 后 的 兽 密封 件 和 卡 和 
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图 6-46 安装 轴 封 件 图 6-47 安装 静 密封 件 
6. 6. 6.4 ”拆卸 泵 的 补 油泵 和 单 向 闪 
从 工具 箱 中 选择 正确 的 套 简 扳手 ， 
拆 下 补 油泵 的 固定 螺栓 ( 见 图 6-49 ) ， 
正 稼 的 螺栓 数量 是 中 间 的 4 只 ， 两 端的 
是 壳 体 紧 固 螺栓 ， 一 般 不 需要 拆 下 。 
取 下 补 油泵 (图 6-50)， 应 注意 补 油 
泵 的 从 动 轴 有 隔离 销 ， 注 意 补 油泵 与 后 
端 盖 之 间 的 粘连 情况 ， 尽 量 不 破坏 密封 -一 
垫 。 取 下 的 补 油泵 、 隔 离 销 、 密 封 热 见 
图 6-51。 





图 6-48 ”安装 卡 繁 





图 6-49 拆 下 补 油 友 的 固定 螺栓 图 6-50 取 下 补 油泵 

使 用 开口 扳手 拆 下 补 油 汶 流 阅 ， 取 下 放 好 。 使 用 开口 扳手 拆 下 低压 游 流 阀 ， 
取出 弹 复 和 闪 芯 ， 放 好 ， 见 图 6-32 。 使 用 开口 扳手 拆 下 梭 阀 ( 见 图 6-53)， 取 出 
权 阀 闪 芯 ， 放 好 。 取 出 补 油 单 向 阅 ， 检 查 单 向 阀 的 单 向 性 能 ， 检 查 钢 球 和 弹 敌 
的 破损 情况 ， 见 图 6-54。 
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图 6-51 取 下 的 补 油 和 泵 ， 隔 离 销 ， 密 封 垫 图 6-52 拆 下 低压 淤 流 阀 





图 6-53 拆 下 梭 阔 图 6-54 取出 补 油 单 向 阀 
6. 6. 6.5 ”安装 单 向 阀 和 补 油泵 
将 单 向 阀 放 回 阀 孔 ( 见 图 6-55)。 使 用 扭力 扳手 旋 紧 单 向 阀 ， 见 图 6-56。 将 
隔离 销 安装 好 ， 将 装 好 的 补 油泵 放 到 后 端 盖 上 ， 见 图 6-57。 使 用 套 简 扳 手 旋 紧 
紧 固 螺栓 ， 紧 固 力矩 见 表 6-12。 








图 6.55 “将 音 癌 阅 放 回 阅 乱 ”图 6.56 旋 紧 单 向 六 
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图 6-57 将 装 好 的 补 油泵 放 到 后 端 盖 上 
表 6-12 补 油泵 螺栓 紧 固 力矩 























型 号 20 21 22 23 24 25 26 
规定 的 力 最 小 10 10 10 10 27 27 27 
和 矩 /N.m 最 大 11 11 11 11 37 37 37 











6. 6. 6.6 拆 装 变量 控制 闪 
使 用 套 简 扳手 松 掉 控制 阀 的 螺栓 ， 见 图 6-58 和 图 6-59。 常 用 套 简 扳 手 为 3/ 
8" (或 米 制 10 号 )。 





图 6-58 ” 松 掉 控制 阅 的 螺栓 图 6-59” 拆 印 控 制 阅 
向 上 提 控 制 闪 体 ， 取 出 匀 接 机 构 ， 见 图 6-60。 
使 用 尖 嘴 钳 和 3 ~5cm 的 一 字 旋 具 ， 取 下 连 杆 匀 接 的 小 卡 扯 和 销 轴 ， 就 可 以 
取 下 控制 阀 体 ， 见 图 6-61。 见 图 6-62， 控 制 阀 拆 下 后 的 零 部 件 包括 密封 垫 、3 只 
0 形 密封 圈 、 手 柄 、] 片 节 流 片 、 手 柄 垫 片 和 螺母 及 贸 接 卡 算 片 。 
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图 6.60“ 取 下 铵 接 机 构 ”图 6.61 取 下 控制 阅 体 
6. 6. 6.7 安装 控制 阀 

按照 正确 的 方向 ， 将 控制 阅 连 杆 与 人 菏 上 的 斜 盘 连 杆 对 接 ， 将 贸 接 销 轴 插入 ， 
将 卡 段 卡 住 销 轴 ， 见 图 6-63 。 


py 





图 6-62 ”控制 阀 拆 下 后 的 零 部 件 图 6-63 ”安装 控制 阀 
安装 控制 阅 后 ， 使 用 扭力 扳手 旋 紧 螺栓 ， 见 图 6-64。 控 制 阀 螺 栓 紧 固 力 矩 


见 表 6-13 。 
表 6-13 控制 阀 螺栓 紧 固 力矩 





























型 号 20 21 22 23 24 25 26 
规定 的 力 最 小 10 10 10 10 10 10 10 
和 矩 /N“，m 最 大 11 11 11 11 11 11 11 





新 式 的 设计 是 不 使 用 卡 簧 销 轴 的 ， 见 图 6-65 ， 而 是 使 用 了 焊接 连 杆 ， 大 大 
方便 了 装 拆 工 作 。 安 装 时 也 非常 简便 ， 直 接 将 固定 销 轴 插 和 人 和 斜 盘 连 杆 的 销 孔 上 
就 可 以 了 ， 见 图 6-66 。 























图 6-64 ”使 用 扭力 扳手 旋 紧 控 制 阀 图 6-65 ”控制 阀 的 焊接 连 杆 结构 
控制 阀 的 铵 接 结构 ， 见 图 6-67。 











图 6-66 ”控制 阀 的 安装 图 6-67 ”控制 阀 的 铵 接 结构 

6. 6.6.8 主 泵 的 维修 过 程 

特殊 的 工具 有 200mm 的 卡 簧 钳 、 轴 承 拆 件 工具 、 套 简 扳 手 、 套 简 和 扭力 扳 
手 ， 见 图 6-68 。 

前 主轴 密封 件 不 拆除 ， 不 得 松 掉 后 端 盖 螺 栓 。 如 前 述 的 补 油 泵 和 控制 阀 的 
拆 装 过 程 ， 拆 下 补 油泵 和 控制 阅 。 在 松 后 端 盖 螺栓 时 ， 留 下 2 只 螺栓 ,但 必须 
是 中 心 对 称 的 两 只 螺栓 ， 见 图 6-69 。 

因为 泵 的 内 部 装 有 弹 壬 ,在 松 开 最 后 两 只 螺栓 时 ， 必 须 轮 流 松 ,保证 后 端 
盖 平 稳 抬 起 ， 同 时 要 注意 后 端 盖 的 密封 垫 尽量 不 损坏 。 注 意 : 如 果 后 端 盖 没有 
自动 抬 起 ， 可 能 是 时 间 过 长 没有 检修 ， 后 端 盖 与 壳 体 粘 结 ， 这 时 需要 使 用 铜 棒 
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涡 击 后 端 盖 ， 直 到 其 抬 起 ， 见 图 6-70。 









图 6-68 ”维修 工具 图 6-69” 松 后 端 盖 螺 栓 
用 两 只 手指 扶 住 配 流 盘 朝 下 ， 握 住 后 端 盖 ， 取 下 后 端 盖 。 注 意 严 防 配 流 脱 
落 坠 地 ， 见 图 6-71。 拆 下 的 元 件 有 端 盖 、 密 封 热 、0 形 密 封 轿 ， 见 图 6-72。 





图 6-70 ” 轻 轻 敲 击 后 端 盖 使 其 抬 起 图 6-71 取 下 后 端 盖 

继续 拆 下 后 端 盖 上 的 元 件 ， 包 括 后 轴承 外 圈 、 配 油 表 和 定位 销 。 轴 承 外 圈 
与 后 端 盖 是 滑动 配合 ， 可 以 使 用 手指 抠 住 外 圈 的 内 侧 相对 的 两 个 位 置 同时 施 力 ， 
轻 轻 提出 外 圈 ， 见 图 6-73。 

注意 配 流 盘 有 1 只 眉毛 形 的 导 流 孔 ， 只 在 一 个 方向 上 ， 和 泵 的 配 流 盘 ( 见 图 
6-74) 是 不 可 以 与 液压 马达 的 配 流 盘 互 换 的 。 泵 的 配 流 盘 有 两 种 ， 一 种 是 左 问 ， 
另 一 种 是 右 向 的 。 
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3 
图 6-72 拆 下 的 后 端 盖 元 件 图 6-73 ”轴承 外 圈 ， 配 油 盘 ， 定 位 销 
取 下 衬 板 和 衬 板 内 的 定位 环 〈 见 图 6-75) 。 然 后 ， 必 须 将 后 轴承 从 轴 上 取 
下 。 这 时 需要 一 套 专 用 的 轴承 拆 印 工具 〈 见 图 6-76) ， 这 个 工具 应 该 卡 在 轴承 的 
内 圈 上 ， 保 证 不 会 损坏 轴承 。 同 时 ， 在 拆 邱 轴承 之 前 ， 必 须 使 用 塑料 薄膜 或 卫 
生 纸 覆盖 在 仙 体 上 ， 仅 露出 轴承 ， 防 止 脏 物 落 和 马达 壳 体 或 币 体 内 。 





图 6-74 配 流 盘 图 6-75 取 下 衬 板 和 衬 板 内 的 定位 环 


取 下 后 轴承 之 后 ， 再 取 下 轴承 衬 套 。 将 泵 壳 体 水 平 放置 。 用 手 抓 住 红 体 轻 
轻 提 起 一 点 ， 并 向 外 拉 出 ， 应 该 将 柱 蹇 和 连带 元 件 同时 拉 出 〈 见 图 6-77 ) 。 

饶 体 组 件 一 般 是 同时 取出 ， 有 时 可 能 会 分 离 ， 但 是 不 要 紧 ， 可 以 重新 组 装 ， 
见 图 6-78 和 图 6-79。 
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图 6-77 泵 壳 水平 放 置 拉 出 饶 体 





图 6-78” 拉 出 饶 体 和 柱 塞 图 6-79 ”所 体 柱 塞 组 件 
6. 6. 6. 9 ” 止 推 盘 的 取出 方法 之 一 

使 用 一 钢丝 钧 将 止 推 盘 从 壳 体 内 的 播 盘 上 拉 出 〈 见 图 6-80) 。 取 出 止 推 盘 放 
好 〈 见 图 6-81) 。 








图 6-80 取出 止 推 盘 图 6-81 止 推 盘 
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继续 拆 泵 ， 以 伺服 液压 所 为 支点 ， 将 泵 倒置 ， 使 用 套 简 扳手 松 开 前 端 盖 螺 
栓 〈 见 图 6-82)。 提 起 前 端 盖 ,注意 尽量 不 损坏 端 六 密 封 ( 见 图 6-83)。 








图 6-82” 松 掉 前 端 盖 螺栓 图 6-83 ”提起 前 端 盖 
前 轴承 的 外 圈 镶 骸 在 前 端 盖 上 ， 如 果 不 更 换 轴 承 ， 可 以 不 拆 下 轴承 外 圈 
( 见 图 6-84) 。 用 手紧 握 主 轴 ， 将 主轴 从 壳 体 里 提出 ( 见 图 6-85)。 


一 















-Se 


图 6-84 ”前 端 盖 和 垫 片 图 6-85 ”取出 泵 轴 

6. 6.6.10 止 推 盘 的 取出 方法 之 二 

使 用 冲 杆 从 择 盘 的 后 面 抵 住 止 推 盘 ， 用 手 锤 将 止 推 盘 敲 击 下 来 。 注 意 止 推 
盘 不 能 坠落 到 地 上 ( 见 图 6-86) ， 主 轴 和 止 推 盘 见 图 6-87。 
6. 6.6.11 拆卸 伺服 征 

拆 印 伺服 和 之 前 ， 使 用 冲 头 在 伺服 和 乌 和 壳 体 的 对 应 处 做 标号 〈 见 图 6-88 ) 。 
因为 斜 盘 中 位 是 靠 弹 簧 保持 的 ， 弹 得 安装 在 伺服 饶 里 。 首 先 在 泵 壳 体 上 做 标记 ， 
再 在 卡 环 和 伺服 包 上 做 标记 ， 见 图 6-89。 
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使 用 3/16" 的 套 简 松 开 轴 向 定位 卡 
环 的 固定 螺栓 ， 见 图 6-90。 取 下 卡 环 
后 ,在 伺服 氏 上 做 标记 ， 标明 轴 向 位 
置 ， 见 图 6-91。 

使 用 可 调 手 钳 松 开 伺服 条 ， 见 图 6- 
92。 取 出 伺服 缸 ， 见 图 6-93 。 

伺服 活塞 的 弹簧 一 般 不 取出 ， 除 非 
需要 更 换 泵 壳 体 或 连 杆 时 取出 ， 见 图 6- 
94。 松 开 伺 服 活塞 的 弹簧 固定 螺栓 ， 这 
个 螺栓 是 必须 更 换 的 ， 因 为 螺栓 是 尼龙 
自 锁 螺 栓 ， 拆 下 后 就 会 失去 功能 ， 所 以 ， 
一 般 是 不 拆 ， 除 非 必须 ， 见 图 6-95 。 图 6-86 用 手 锤 将 止 推 盘 敲 击 下 来 


止 推 盘 主轴 

















图 6-87 “主轴 和 止 推 盘 





图 6-88 ”在 伺服 缸 和 壳 体 的 对 应 处 做 标记 图 6-89 ”做 标记 





第 6 章 液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 安 装 、 调 试 、 故 障 排除 和 维修 243 








图 6-90 松下 轴 向 定位 卡 环 的 固定 螺栓 ”图 6.91 在 伺服 氏 上 做 标记 








一 十 


图 6-92 ”使 用 可 调 手 钳 松 开 伺 服 向 图 6-93 ”取出 伺服 缸 








二 


图 6-94 伺服 活塞 的 弹 得 图 6-95 ” 松 开 伺 服 活塞 的 弹簧 固定 螺栓 
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拆 耳 轴 端 盖 之 前 需要 在 端 盖 和 和 泵 壳 体 上 冲 出 标记 ( 见 图 6-96) ， 保 证 再 次 安 
装 时 不 会 出 错 。 使 用 9/16" 的 套 简 拆 下 六 角 螺 栓 ， 参 见 图 6-97。 使 用 螺栓 请 锤 取 
下 耳 轴 端 盖 〈 见 图 6-98)。 保留 端 盖 上 的 塑料 热 片 ， 以 备 重新 安装 时 调节 轴承 间 
隙 使 用 ， 拆 下 的 耳 轴 端 盖 组 件 如 图 6-99 所 示 。 





图 6-96 在 端 盖 和 泵 壳 体 上 做 标记 图 6-97“” 拆 下 耳 轴 端 盖 六 角 螺 栓 








图 6-98 ”使 用 螺栓 滑 锤 取 下 耳 轴 端 盖 图 6-99 ”和 耳 轴 端 盖 组 件 


两 侧 的 耳 轴 都 取 下 后 ， 就 可 以 拿 出 摇 盘 机 构 了 ， 参 见 图 6-100 和 图 6-101 。 
到 此 为 止 20 系列 的 液压 泵 被 全 部 解体 。 
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图 6-100 取出 摇 盘 机 构 


6. 6. 6.12 柱 塞 泵 的 装配 过 程 

第 一 步 ， 将 和 泵 过 体 轴 向 水 平 放置 ， 
将 摇 盘 机 构 放 入 有 泵 壳 体 ( 见 图 6-102 ) ， 
注意 伺服 阀 的 连 杆 方向 应 对 应 伺服 阀 的 
位 置 。 

第 二 步 ， 放 入 播 盘 后 ， 将 这 体 竖 癌 
立 起 ,， 摇 盘 朝 下 ,将 耳 轴 装 入 耳 轴 了 筷 
( 见 图 6-103)。 将 泵 体 轴 间 水平 放置 ,使 
用 橡胶 软 锤 轻 轻 敲 击 耳 轴 端 盖 ， 使 之 到 
位 ， 见 图 6-104。 此 时 ， 摇 盘 应 能 自由 回 
转 。 








图 6-103 ”将 耳 轴 装 入 耳 轴 孔 












2 
全 ,.” 


图 6-101 摇 盘 机 构 组 件 








图 6-104 用 橡胶 软 锤 将 耳 轴 端 盖 轻 项 到 位 
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使 用 扭力 扳手 紧 固 端 盖 螺栓 ， 规 定 的 紧 固 扭矩 列 在 表 6-14 中 。 





表 6-14 ” 耳 轴 端 盖 螺 栓 规定 的 紧 固 力矩 
型 号 20 21 22 23 24 25 26 
规定 的 力矩 | 最 小 16 16 27 45 67 135 135 
Nm 最 大 21 21 37 3 82 165 165 





























安装 伺服 饶 弹 签 ， 见 图 6-105。 注 意 螺 
栓 拆 下 伺服 饶 弹 得 后 必须 更 换 新 件 。 紧 固 力 
和 矩 必须 依据 标准 ， 见 表 6-15 。 

伺服 氏 和 0 形 密封 圈 见 图 6-106，0 形 
密封 圈 必 须 更 换 新 件 。 将 0 形 密封 圈 装 到 体 
服 生 的 正确 位 置 上 ， 然 后 将 伺服 和 拭 装 入 ， 参 
见 图 6-107。 用 大 力 钳 将 伺服 饶 旋 紧 到 位 ， 
对 照 拆 印 时 的 标记 ， 见 图 6-108。 

此 时 必须 检查 播 盘 的 中 位 一 致 性 ， 就 是 
止 推 盘 平面 与 主轴 的 垂直 度 。 检 查 之 前 ， 必 
须 将 止 推 盘 安 装 好 ， 测 量 止 推 盘 的 平面 到 壳 
体 上 后 端 盖 平 面 的 距离 ， 见 图 6-109。 测 量 时 ， 首 先 测 量 一 点 ， 再 测量 对 面 的 一 





图 6-105 


安装 伺服 饶 弹 得 














图 6-106 伺服 氏 和 0 形 密封 圈 图 6-107 装 入 伺服 所 
表 6-15 ”伺服 缸 弹 簧 螺栓 规定 的 力矩 
型 号 20 21 22 23 24 25 26 
规定 的 力矩 | 最 小 10 10 10 10 16 16 27 
AN-m 最 大 11 11 11 11 21 21 37 
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点 (180°)， 比 较 两 点 的 高 度 ， 高 度 差 不 大 于 0.0254mm。 如 果 需 要 调节 ， 请 按 
如 下 步骤 : 中 退出 伺服 徽 ， 直 到 弹簧 完全 松 开 ， 可 以 检查 播 盘 测试 弹簧 。@) 旋 
紧 和 ,使 得 揪 盘 刚刚 固定 。@ 按 照 前 面 的 方法 检查 止 推 盘 平 面 与 主轴 的 垂直 度 ， 
直至 两 点 的 高 度 差 不 大 于 0.0254mm， 见 图 6-110。 


EE 
Rr We he 























图 6-108 ”用 大 力 钳 将 伺服 饶 图 6-109 测量 止 推 盘 的 平面 到 








旋 紧 到 位 壳 体 上 后 端 盖 平 面 的 距离 


测量 完成 后 ， 使 用 螺栓 上 紧 伺 服 币 的 半圆 卡 环 ， 见 图 6-111 。 





图 6-110 ”检查 止 推 盘 平面 与 主轴 的 垂直 度 图 6-111 上 紧 伺服 饶 的 半圆 卡 环 


取 下 止 推 盘 ， 将 和 泵 壳 体 反 转 支撑 在 伺服 币 上 ， 放 和 人 主轴， 见 图 6-112。 

如 果 和 需要 更 换 主轴 、 轴 承 、 前 端 盖 和 后 端 盖 ， 则 必须 检查 轴 向 公差 。 检 查 
轴 向 间隙 时 ， 可 以 先 将 前 端 盖 、 主 轴 、 壳 体 和 后 端 盖 装 配 起 来 ， 轴 向 间隙 应 
该 为 0. 15 ~0.4mm， 如 果 间 陀 过 松 或 过 紧 ， 应 调节 后 轴承 上 的 垫 片 ， 见 图 6- 
113。 

下 一 步 是 用 合适 的 力矩 ( 见 表 6-16) 上 紧 前 端 盖 ， 见 图 6-114。 
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图 6-112 放 入 主轴 图 6-113 调节 后 轴承 上 的 垫 片 
表 6-16 前端 盖 螺栓 的 紧 固 力矩 
型 号 20 21 2 23 24 25 26 
紧 固 力矩 | 最 小 27 30 30 48 72 67 67 
[AN mm 最 大 37 40 40 63 87 82 82 





将 泵 体 反 转 ， 使 得 后 端 盖 在 向 上 的 位 置 ， 准 备 安装 回转 体 ， 见 图 6-115 。 



































图 6-114 上 紧 前 端 盖 图 6-115 ”准备 安装 回转 体 
图 6-116 所 示 ， 左 面 为 带 焊 接 堵 头 的 柱 塞 组 件 ， 右 面 为 带 塑 料 墙头 的 柱 塞 
带 塑 料 墙头 的 柱 塞 组 件 的 重量 轻 。 柱 塞 和 生体 的 爆炸 图 见 图 6-117 。 
图 6-118 所 示 ， 焊 接 柱 塞 和 塑料 柱 塞 应 该 按照 中 央 对 称 间隔 布置 。 
图 6-119 所 示 ， 球 贸 和 饶 体 的 中 间 均 布 有 盲 此， 主轴 上 有 盲 齿 柳 ， 请 仔细 
育 齿 槽 的 宽度 大 概 有 2 个 讶 齿 合并 在 一 起 的 宽度 。 
图 6-120 所 示 ， 将 球 匀 的 育 齿 对 准 饶 体 的 盲从 。 
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组 件 


带 塑料 堵 头 柱 
一 案 组 件 








图 6-118 ”焊接 村 


塞 和 塑料 村 





FE 塞 的 两 种 布置 方式 








图 6-117 柱 塞 和 生体 





图 6-119 盲 俘 和 盲 齿 槽 


将 球 匀 的 盲 齿 对 准 主轴 的 盲 齿 模 ， 把 旋转 体 组 合 件 装 入 壳 体 ， 见 图 6-121。 





图 6-120 ”将 球 匀 的 盲 齿 对 准 氏 体 的 盲 齿 


图 6-121 ”把 旋转 体 组 合 件 装 入 壳 体 
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放 入 轴承 隔离 套 ， 并 把 轴承 放 在 轴 端 ， 见 图 6-122。 使 用 压力 机 将 轴承 压 人 
后 轴 轴 端 ， 见 图 6-123。 或 者 使 用 自制 的 工具 将 轴承 压 入 后 轴 轴 端 ， 见 图 6-124。 


二 至 









图 6-122 ”把 轴承 放 在 轴 端 图 6-123 使 用 压力 机 将 轴承 压 人 后 轴 轴 端 


将 衬 板 的 定位 环 放 和 人 向 体 ， 见 图 6-125 ， 衬 环 的 一 半 放 入 饶 体 ， 露出 的 男 一 
半 卡 入 衬 板 。 衬 板 的 外 边缘 的 定位 模 卡 在 币 体 的 定位 销 上 。 衬 板 安装 到 位 后 ， 
检查 衬 板 与 饶 体 配合 可 靠 而 无 间隙 以 及 它们 之 间 无 杂质 〈 见 图 6-126 ) 。 


| 








图 6-124 使 用 自制 的 工具 图 6-125 ”安装 衬 板 的 定位 环 
将 轴承 压 入 后 轴 轴 端 
准备 安装 后 端 盖 ， 安 装 之 前 准备 好 密封 执 片 ， 见 图 6-127。 使 用 压力 机 或 钢 
锤 将 轴承 轻 轻 压 在 轴 上 ， 见 图 6-128。 如 图 6-129 和 6-130 所 示 ， 后 端 盖 上 的 配 
件 包 括 轴承 外 圈 和 配 流 盘 ， 使 用 润滑 脂 将 轴承 外 圈 和 配 流 盘 粘 在 后 端 盖 上 ， 注 
意 不 要 忘记 安装 定位 销 。 用 两 只 手指 扶 住 配 流 盘 朝 下 ， 握 住 后 端 盖 ， 对 准 轴承 ， 
对 准 定位 销 ， 将 后 端 盖 装 入 壳 体 ， 见 图 6-131。 将 后 端 盖 带 配 流 盘 放 到 位 ， 见 图 
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0-132。 









检查 衬 板 与 缸 体 的 配合 


图 6-126 
t Ed 





图 6-130 “后 端 盖 和 垫 片 





6-131 


将 后 端 盖 装 入 壳 体 
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用 扭力 扳手 旋 紧 后 端 盖 螺 栓 〈( 见 图 6-133) ， 紧 固 螺 栓 力 矩 标准 见 表 6-17。 















图 6-132 ”将 后 端 盖 带 配 油 盘 放 到 位 图 6-133 ” 旋 紧 后 端 盖 螺栓 
表 6-17 后 端 盖 标准 螺栓 扭力 
型 号 20 21 22 23 24 25 26 
紧 固 力矩 “| 最 小 27 27 27 45 67 135 24 
/N.m 最 大 37 37 37 55 82 165 49 


























准备 好 组 合 密封 的 所 有 元 件 ， 见 图 6-134 ， 待 安装 。 

在 安装 轴 封 件 之 前 ， 应 使 用 塑料 薄膜 将 轴 缠 比 ， 防 止 轴 损 伤 轴 封 元 件 。 然 
后 ， 将 铜 制 的 动 环 密封 套 和 人 轴 端 ， 推 进 轴 的 根部 ，0 形 密封 圈 面 向 泵 ， 用 力 将 
其 推 到 位 ， 见 图 6-135。 到 此 20 系列 液压 泵 安装 完毕 1 

< 三 | > 





图 6-134 组 合 密封 图 6-135 ”安装 轴 封 元 件 
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6.7 针 盘 式 轴 向 柱 塞 变量 和 (马达 ) 合理 使 用 


液压 采 和 液压 马达 是 液压 控制 系统 中 的 重要 元 件 。 液 压 么 和 液压 马达 良好 
的 性 能 有 赖 于 正确 的 使 用 、 合 理 的 维护 和 科学 的 检测 ， 以 及 能 及 时 、 有 效 地 排 
除 故障 。 合 理 地 使 用 、 保 养 可 以 延长 机 器 设备 的 使 用 寿命 ， 减 少 维修 造成 的 经 
济 损失 。 


6.7.1 一 般 规定 


轴 疝 柱 塞 泵 和 马达 只 能 储存 在 干燥 、 无 灰尘 、 远 离 腐 蚀 性 物质 和 水 汽 的 环 
境 中 ， 只 能 使 用 制造 商 推荐 的 液压 油 运作 ， 只 能 在 指定 工作 条 件 下 运行 。 此 外 ， 
必须 根据 技术 数据 和 订货 确认 书 中 提 及 的 工作 和 环境 条 件 进行 存放 、 操 作 和 维 
修 ， 在 低温 状态 下 〈 低 于 -25% ) 的 放置 、 安 装 、 试 运行 以 及 操作 必须 遵守 制 
造 商 的 习惯 规定 ， 同 时 ， 轴 向 柱 塞 泵 或 马达 只 能 以 规定 的 输出 数据 运行 ， 只 能 
用 于 指定 用 途 ， 必 须 严 格 遵守 机 器 或 系统 制造 商 的 操作 说 明 书 ， 轴 向 柱 蹇 汞 和 
马达 不 能 用 于 易 爆 环境 ， 易 燃 物 不 允许 进入 轴 向 柱 塞 泵 和 马达 的 邻近 地 区 ， 泄 
源 的 液压 油 可 能 引 燃 甚至 引爆 。 


6.7.2 ”变量 泵 工作 压力 的 选 定 


液压 泵 的 额定 压力 是 液压 泵 设计 时 决定 的 ， 是 指 泵 连续 工作 的 最 高 许 用 压 
力 ， 而 它 的 工作 压力 〈 即 系统 的 最 高 工作 压力 ) 则 是 系统 设计 者 根据 负载 所 确 
定 的 。 因 为 泵 的 寿命 和 它 的 工作 压力 有 直接 关系 ， 因 此 ， 工 作 压 力 的 选 定 要 视 
使 用 工 况 条 件 而 定 。 如 自 印 车 上 的 齿轮 泵 ， 只 在 缉 车 时 用 几 十 秒 钟 ， 车 权 落 下 
时 靠 的 是 自身 重力 ， 泵 并 不 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 工 作 压 力 可 以 选 泵 的 额定 压 
力 。 汽 车 起 重 机 ， 一 般 常 用 的 起 重量 为 最 大 起 重量 的 1/2 左右 ,而 且 汽 车 起 重 
机 在 超 负载 试验 时 ， 要 超过 最 大 起 重量 的 23% ,这样 ， 也 可 以 把 泵 的 额定 压力 
选 为 工作 压力 。 

装载 机 和 挖掘 机 则 不 然 ， 液 压 泵 经 常 在 最 高 工作 压力 下 工作 。 在 这 种 情况 
下 ， 就 要 把 工作 压力 选 得 比 泵 的 额定 压力 低 1~2 个 压力 级 。 有 些 设备 24h 连续 
运转 ， 几 个 月 甚至 一 年 半 载 不 停车 ， 如 发 电站 、 石 油 化 工 设 备 等 ， 这 就 要 选 比 
额定 压力 低 得 多 的 工作 压力 ， 而 且 选 用 的 转速 比 额 定 转 速 要 低 ， 变 量 泵 排 量 只 
用 到 全 排 量 2/3 左右 , 例如 30 万 t 乙 烯 催化 剂 用 的 泵 油 装 置 ， 采用 变量 轴 向 柱 
塞 泵 ， 额 定 压力 为 21MPa， 实 际 只 用 3.5 ~4. 5MPa， 变 量 斜 盘 角 度 只 用 到 2/3 位 
置 ， 这 同 燃 气 轮机 调 速 器 用 的 变量 泵 情况 相似 。 

根据 上 述 原则 ， 选 用 我 国生 产 的 几 种 液压 泵 的 工作 压力 时 ， 大 体 可 以 这 样 
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考虑 : 额定 压力 为 6MPa 的 叶片 泵 应 用 在 机 床上 时 ， 工 作 压 力 约 为 3 ~4MPa， 不 
要 超过 4. 5MPa; 某 些 情况 需 短暂 的 高 压 ， 可 以 用 到 额定 压力 。 装 载 机 上 液压 泵 
的 工作 压力 选 为 比 额定 压力 至 少 降低 一 个 压力 级 ， 泵 的 使 用 才 较 为 合理 。 如 额 
定 压力 为 10MPa 的 泵 ,选用 的 工作 压力 为 6MPa; 14MPa 的 泵 选用 的 工作 压力 为 
8 ~9MPa; 16MPa 的 泵 选用 的 工作 压力 为 10MPa。 额 定 压力 为 21MPa 的 ZB 型 柱 
塞 泵 应 用 在 汽车 起 重 机 上 ， 工 作 压 力 可 以 选用 额定 压力 ; 用 于 龙门 刨床 上 ， 不 
要 超过 10MPa; 用 于 压力 机 上 ， 最 好 是 在 16MPa 以 下 。CY 型 泵 只 标 出 最 高 压力 
为 32MPa， 是 指 用 在 液压 机 上 ， 液压机 的 系统 压力 并 不 总 是 最 高 工作 压力 。 因 
此 ， 在 其 他 设备 上 采用 CY 型 泵 时 ， 如 果 经 常 处 于 最 高 压力 下 工作 ， 工 作 压 力 应 
在 20MPa 以 下 。 





6.7.3 ”变量 泵 流量 的 选 定 


泵 的 流量 没有 太 多 的 选择 余地 。 选 择 的 原则 是 泵 的 流量 要 满足 一 个 系统 中 
同时 动作 全 部 执行 机 构 所 需要 的 总 流量 。 机 床 用 的 各 种 泵 一 般 是 标 出 泵 在 
1500r/min 的 流量 ， 而 工程 机 械 用 液压 泵 则 标 出 10001/min 时 的 流量 或 直接 标 出 
排 量 。 用 这 种 标注 方式 的 泵 ， 在 计算 流量 时 要 和 电动 机 转速 一 并 考虑 。 可 以 调 
节 变 量 斜 盘 角 度 的 轴 癌 柱 塞 泵 ， 还 可 用 斜 盘 角 度 或 者 用 变量 杆 伸 出 长 度 来 换算 
成 排 量 ， 再 结合 转速 计算 流量 。 例 如 ZB 型 泵 的 斜 盘 最 大 角度 是 20°* ， 泵 变量 杆 
的 行程 ZB40 型 是 20mm，ZB75 型 是 23mm， 排 量 、 斜 盘 角 度 及 行程 基本 上 成 线 
性 关系 。ZBSC 型 泵 变量 杆 行程 中 的 1mm 基本 上 等 于 斜 盘 角度 1*， 大 约 相 当 于 
5mL/r。 不 过 因为 斜 盘 角 度 在 5° 以 下 时 ， 泵 的 容积 效率 急剧 降低 ， 因 此 ， 在 选用 
ZB 型 泵 时 ,不 要 经 常 在 斜 盘 角 度 小 于 5°* 时 工作 ,要 考虑 液压 泵 的 容积 效 
率 。 


6.7.4 正确 管 路 连接 


机 噩 或 系统 制造 商 负责 确定 管 路 的 太 寸 , 轴 向 柱 塞 泵 必须 根据 机 融 或 系统 
制造 商 的 液压 连接 图 与 液压 系统 相连 。 

在 张力 下 安装 的 液压 管 路 和 软 管 ， 在 运行 期 间 会 产生 额外 的 机 械 力 ， 会 缩 
短 轴 向 柱 塞 汞 和 整个 系统 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 所 有 管 路 和 软 管 的 安装 应 在 没有 
张力 的 情况 下 进行 。 通 常 来 说 ， 在 所 有 的 安装 位 置 都 规定 了 轴 向 柱 塞 泵 在 吸 ; 
端口 S$ 上 的 最 小 吸油 压力 ， 如 果 在 油 口 S$ 的 吸油 压力 降 至 规定 值 以 下 ， 油 口 可 
能 会 损坏 ， 从 而 导致 泵 的 损坏 。 应 使 用 相应 的 管道 连接 (吸油 横 截 面 、 管 径 、 
油箱 位 置 ) 以 及 合适 的 油 液 粘度 确保 所 需 的 吸油 压力 。 泄 油管 应 该 直接 通 向 > 
箱 ， 且 必须 使 液压 泵 (马达) 壳 体 内 的 汽油 压力 小 于 0. 1MPa， 如 是 钢管 ， 应 注 
意 在 配 管 时 不 应 使 液压 泵 (马达 ) 壳 体 受过 度 的 负载 。 
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液压 油 的 清洁 度 决定 了 液压 系统 的 清洁 度 和 使 用 寿命 。 液 压 油 污染 会 导致 
液压 元 件 磨损 和 液压 系统 故障 。 尤 其 是 液压 管 路 中 的 焊 漆 颗粒 和 金属 悄 等 固体 
污染 物 更 可 能 会 损坏 轴 向 柱 塞 泵 。 对 轴 向 柱 塞 泵 的 功能 和 使 用 寿命 有 相当 大 的 
影响 。 安 装 期 间 应 特别 注意 确保 端口 、 液 压 管 路 以 及 相连 部 件 〈 如 测量 装置 ) 
的 清洁 度 。 打 开端 口 前 应 彻底 清洁 这 些 部 件 。 确 定 关 闭 端 口 时 无 任何 污染 物 进 
入 系统 。 使 用 合适 的 液体 清洁 剂 清 除 润滑 剂 和 其 他 难以 清除 的 污染 物 ， 清 洁 剂 
不 可 渗入 液压 系统 中 ， 不 要 用 任何 废 纱 头 或 纤维 布 进行 清洁 ， 也 不 要 用 麻 线 或 
胶粘剂 作为 密封 剂 。 

对 吸油 、 压 油 和 泄漏 管 路 进行 布线 时 ， 吸 油管 路 〈 钢 管 或 软 管 ) 必须 尽 可 
能 的 短 和 直 ， 应 测量 管道 的 横 和 截面 ， 以 使 吸油 口 压力 不 会 低 于 最 小 允许 压力 以 
及 高 于 最 大 人 允许 压力 。 应 符合 对 连接 点 的 气 密 性 要 求 以 及 与 外 气压 相 比 下 的 软 
管 压力 强度 要 求 ， 管 道 、 软 管 以 及 连结 元 件 的 抗 爆裂 性 必须 符合 压力 管 路 的 要 
求 ， 汇 漏 管 路 的 布线 应 使 泵 过 体能 持续 充满 液压 油 ， 并 确保 即使 在 停机 时 间 延 
长 的 情况 下 也 不 会 有 空气 通过 轴 密 封 轿 。 在 任何 工作 条 件 下 ， 砂 帝 体内 部 压力 
都 不 能 超过 轴 向 柱 塞 泵 技术 数据 表 上 规定 的 极限 值 。 汇 漏 管 路 必须 始终 在 油箱 
的 最 低 油 位 以 下 。 


6.7.5 ”变量 泵 (马达 ) 的 合理 使 用 


液压 泵 (马达) 的 许多 故障 是 由 于 不 正确 使 用 造成 的 ， 所 以 良好 的 技术 性 
能 首先 应 当 从 正确 的 设备 使 用 开始 。 

1) 推荐 使 用 弹性 联 轴 带 与 轴 向 柱 塞 泵 连接 ， 以 免 由 于 弯曲 或 推力 引起 的 应 
力 。 最 大 允许 不 同 轴 度 为 0.25mm， 最 大 允许 的 与 轴 向 柱 塞 录 连接 的 不 同 角 度 为 
0.2°, 

2) 避免 在 系统 有 负载 的 情况 下 突然 起 动 或 停止 。 在 系统 有 负载 的 情况 下 ， 
突然 起 动 或 停止 制 动 会 造成 压力 尖峰 , 汇 压 立 不 可 能 反应 得 那么 快 来 保护 液压 泵 
(马达 ) 免 受 损害 。 

3) 避免 给 冷 液压 系统 加 载 ， 冷 、 笛 液压 油 不 容易 流动 ， 加 载 后 容易 使 条 缺 
油 、 抽 入 空气 。 在 柱 塞 泵 中 , 冷 、 笛 液压 油 将 会 造成 很 高 的 壳 体 压力 ， 从 而 可 
能 拉 断 传动 轴 密 封 圈 。 

4) 要 避免 液压 油 温 度 过 高 。 热 是 损坏 泵 和 发 动机 的 主要 因素 之 一 。 它 能 兢 
释 液压 油 并 削弱 其 润滑 能 力 ， 而 加 速 了 精密 表面 的 磨损 。 大 多 数 液 压 系 统 的 设 
计 工 作 温度 在 60 ~70% 之 间 ， 高 于 70% 以 上 长 期 运行 就 会 造成 显著 磨损 。 而 在 
80Y ， 元 件 磨损 和 液压 油 变 质 可 能 性 极 大 。 男 外 ,液压 油 油 温 每 增加 10Y 就 会 
使 氧化 速度 加 倍 ， 氧 化 作用 能 产生 油 泥 ,会 堵塞 过 滤 带 、 卡 住 控制 阀 阀 蕊 和 封 
闭 孔 洞 及 油 口 、 堵 塞 液压 泵 (马达 ) 中 一 条 小 的 润滑 路 径 ， 这 些 都 会 很 快 地 导 

































































































































































256 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 








致 故障 的 发 生 。 
6.7.6 液压 马达 使 用 注意 事项 


标准 的 液压 马达 安装 时 ， 应 使 其 输出 轴 处 于 水 平方 向 ， 如 果 液 压 马 达 的 输 
出 轴 要 向 上 或 向 下 安装 ， 请 咨询 制造 商 。 当 马达 在 串联 回路 式 回 油 节 流 条 件 下 
工作 ， 如 液压 马达 出 口 压力 ( 背 压 ) 连续 超过 3.5MPa 时 ， 需 与 制造 商 联 系 。 间 
坎 时 间 每 分 钟 不 得 超过 10% ， 峰 值 时 间 每 分 钟 不 得 超过 1% 。 工 作 转 速 若 低 于 产 
品 样本 中 给 出 的 最 低 值 ， 请 咨询 制造 商 或 代理 商 。 轴 有 贷 或 花 键 轴 所 承受 的 最 大 
载荷 有 一 定 限 度 要 求 ， 不 要 超过 最 大 载荷 限定 值 。 


6.7.7 合理 维护 


没有 良好 的 维护 ， 就 很 难保 证 液压 泵 (马达) 人 处 于 安全 状态 。 良 好 的 维护 
措施 包括 使 用 符合 要 求 的 液压 油 和 过 滤器 ; 使 系统 完整 、 清 洁 、 保 持 低温 和 干 
燥 。 

(1) 使 用 具有 良好 安全 性 能 的 工作 油 液 ”工作 介质 的 牌号 要 与 特定 的 系统 
相 适 应 。 从 石油 中 提炼 的 高 级 液压 油 具 有 最 佳 性 能 。 

轴 向 柱 塞 泵 只 能 使 用 制造 商 推荐 的 矿物 油 基 液压 油 和 轴 向 柱 塞 泵 环保 型 液 
压 油 HEES、HEPG 和 HETG 以 及 阻 燃 液压 油 HF。 使 用 非 矿物 油 基 液压 油 时 ， 请 
遵守 轴 向 柱 塞 泵 对 环保 型 液压 油 HEES、HEPG、HETG 和 HF 液压 油 的 限制 ， 当 
使 用 环保 流体 或 HF 流体 时 ， 工 作 条 件 的 要 求 可 以 适当 降低 。 

对 闭 式 回路 油 温 控 制 是 一 重要 问题 ,为 了 选择 合适 的 流体 ， 需 要 了 解 油 路 
中 的 工作 温度 ， 其 中 包括 环境 温度 。 应 该 在 工作 温度 范围 内 ， 液 压 油 工作 粘度 
处 于 最 佳 范围 内 ， 建 议 在 每 种 情况 下 都 选择 可 能 的 最 高 粘度 范围 。 

(2) 经 常 检查 油箱 的 油 量 ”这 是 一 种 简单 但 重要 的 防 患 措施 。 如 果 漏 点 没 
能 及 时 发 现 或 处 理 ， 那 么 系统 会 很 快 丧失 足够 的 液压 油 ， 将 在 和 泵 的 人 口 处 产生 
涡 旋 ， 使 空气 进入 液压 系统 ， 产 生 破 坏 作 用 。 

(3) 尽 可 能 使 液压 油 保持 清洁 ”由 于 液压 泵 (马达 ) 对 油 液 的 污 物 很 敏感 ， 
油 液 不 清洁 会 使 叶片 等 卡 死 或 堵塞 油 路 ， 因 此 必须 注意 油 液 恨 好 的 过 滤 及 环境 
清洁 。 油 液 除 外 部 污染 外 ， 在 高 温 、 高 压 下 容易 氧化 、 变 质 ， 形 成 粘 稠 状 油 泥 ， 
同样 造成 污染 ， 必 须 进 行 定 期 检查 或 更 换 。 当 油 液 变 成 乳白 色 时 ， 是 油 液 中 混 
入 水 分 所 致 ， 必 须 分 离 水 分 后 才能 继续 使 用 ; 当 油 液 呈 透 明 状态 但 有 小 黑 点 时 ， 
是 油 液 中 混入 异物 所 致 ， 必 须 过 滤 后 才能 继续 使 用 ; 当 油 液 变 成 黑 褐 色 且 伴 有 
恶臭 时 ， 是 油 液 氧 化 所 致 ， 必 须 更 换 油 液 。 

通常 来 说 ， 轴 向 柱 塞 泵 为 免 维护 元 件 。 但 是 ， 其 使 用 寿命 也 取决 于 液压 
的 质量 。 因 此 ， 建 议 每 年 或 每 2000 工时 更 换 一 次 液压 油 ， 并 交 由 实验 室 进 行 
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分 析 。 

经 验 表明 ， 大 多 数 液压 静 力 传动 (液压 泵 和 液压 马达 ) 故障 的 背后 都 潜藏 
着 液压 油 质量 的 下 降 。 故 障 多 半 是 固体 颗粒 (微粒 )、 污 染 物 和 过 热 造 成 的 ， 但 
水 和 空气 可 能 是 重要 因素 。 最 好 经 常 清洗 液压 油 冷 却 装置 ， 以 便 最 大 限度 地 减 
少 过 热 。 同 时 还 要 留心 所 有 的 液压 油污 染 源 。 保 证 液压 油 在 运输 、 保 存 、 过 滤 
等 环节 不 被 污染 。 检 查 液压 饶 密 封 情 况 ， 在 更 换 附件 之 前 清洗 快速 连接 絮 的 配 
件 。 

定期 检查 泵 入 口 端的 漏 点 。 人 入口 端 存在 漏 点 不 仅 会 引入 污染 物 ， 而 且 还 
向 液压 油 中 注入 气泡 。 气 泡 能 在 俏 中 爆 凤 ,侵蚀 泵 的 精密 表面 还 能 产生 金属 
层 ， 加 速 磨 损 。 定 期 清洗 油箱 上 的 空气 过 滤器 。 空 气 过 滤 带 中 的 灰 侍 在 空气 冷 
却 时 随 空 气 一 起 进入 油箱 。 如 果 吸 入 油箱 的 空气 中 的 水 分 含量 很 大 ， 水 气 就 会 
在 油箱 中 冷凝 成 水 ， 污 染 液压 油 。 建 议 使 用 带 干 燥 剂 的 空气 过 滤器 ， 以 便 去 除 
空气 中 的 水 分 。 还 要 注意 其 他 的 进 水 点 ， 像 松动 的 过 滤 咒 项 盖 以 及 坏 的 密封 垫 
和 衬 圈 ， 同 时 应 当 遵照 制造 三 给 出 的 排出 油箱 中 水 分 的 任何 建议 。 

泄漏 流量 变化 表示 轴 向 柱 塞 泵 的 磨损 情况 。 建 议定 期 对 汇 漏 流量 进行 测量 
和 记录 ， 及 早 发 现 轴 向 柱 塞 泵 的 意外 磨损 ， 加 快 纠正 速度 。 


6.7.8 捕捉 故障 信号 并 及 时 采取 措施 


声音 、 振 动 和 热度 的 微小 变化 都 会 意味 着 液压 泵 (马达 ) 存在 问题 。 发 出 
卡 搭 声 意味 着 存在 空 际 、 坏 的 轴承 或 套 管 可 能 会 发 出 一 种 不 寻常 的 喻 喻 声 ， 同 
时 有 振动 。 当 液压 到 (马达) 外 完 摸 上 去 很 热 ， 有 显著 的 热度 上 升 时 预示 着 存 
在 故障 。 如 果 正 常 运转 的 机 器 突然 逐渐 丧失 动力 ， 说 明 液压 泵 (马达) 的 性 能 
在 变 差 。 很 有 可 能 液压 泵 (马达) 已 被 用 上 日 ， 存 在 着 内 部 泄漏 ， 而 且 泄漏 会 随 
温度 的 升 高 而 增加 。 由 于 内 部 泄漏 能 使 密封 垫 和 衬 圈 变形 ， 所 以 也 可 能 发 生 外 
部 泄漏 。 

总 之 , 为 了 防止 液压 泵 (马达) 出 现 故 障 ， 除 上 面 提 到 的 注意 事项 外 ， 还 
应 在 液压 油 方面 分 析 ， 在 油 的 性 能 检测 方面 做 大 量 工作 。 这 些 故障 指示 方法 连 
同 平时 的 记录 都 能 帮助 确定 故障 发 生前 修理 或 更 换 的 最 佳 时 间 。 


6.7.9 ”对 使 用 恒 压 变量 泵 的 几 点 建议 


1) 从 和 恒 压 变 量 泵 的 工作 原理 可 知 ， 当 泵 工作 在 图 3-17bBC 段 时 ( 泵 的 输出 
流量 随 负载 的 需要 而 作 相应 变化 ) ， 有 显著 的 节能 效果 。 但 在 实际 工程 中 ， 负 载 
用 户 的 实际 所 需 流量 在 一 个 工作 循环 周期 中 往往 相差 甚大 ， 欲 使 和 完全 工作 在 
BC 变量 段 内 ， 就 应 使 泵 的 排 量 足够 大 ， 实 际 上 并 非 总 能 做 到 这 一 点 ， 有 时 即使 
做 到 了 也 不 经 济 。 因 此 宜 根 据 实际 的 流量 -时 间 循 环 图 选择 适当 的 泵 组 工作 模式 。 
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例如 ,在 工作 周期 中 某 段 瞬时 流量 十 分 大 的 情况 下 ， 可 考虑 使 用 蓄 能 器 组 与 恒 
压 变 量 泵 的 组 合 形 式 ， 既 可 减少 泵 及 电动 机 的 容量 ， 又 能 满足 工 况 所 需 。 

2) 使 用 恒 压 变量 泵 后 ， 可 利用 泵 本 身 的 压力 调节 阀 来 设 定 泵 的 工作 压力 ， 
因此 在 系统 中 一 般 不 需 男 设 淤 流 阀 。 便 压 泵 在 正常 工作 时 ， 只 排出 用 户 所 需 的 
流量 ， 并 无 多 余 流 量 需 经 洲 流 阀 排 出 。 但 作为 一 种 安全 措施 ， 建 议 在 系统 中 设 
置 一 适当 的 洪流 阀 ， 淤 流 阀 的 设 定 压 力 宜 比 恒 压 变量 泵 的 调 定 压力 高 3MPa 左 
右 ， 即 仅 作 系 统 的 安全 阀 使 用 。 恒 压 变 量 泵 在 设 定 压力 下 ， 接 近 零 排 量 时 的 损 
耗 功 率 几 乎 和 该 泵 在 溢 流 阀 伸 荷 工 况 下 消耗 的 功率 是 一 样 的 ， 因 此 ， 当 负载 不 
需要 流量 的 情况 下 ， 有 泵 将 在 几乎 是 零 排 量 保 持 设 定 压力 下 运转 ， 系 统 中 无 需 设 
置 和 抒 答 阀 。 

3) 在 使 用 恒 压 变量 泵 的 系统 中 ,为 了 达到 调 速 的 目的 ， 在 系统 中 至 少 须 设 
有 一 个 可 调 液 阻 (例如 节 流 阀 、 比 例 节 流 阀 、 比 例 方向 阀 等 )。 在 使 用 节 流 阀 或 
比例 节 流 阀 的 情况 下 ， 建 议 在 系统 中 加 装 一 个 压力 补偿 侨 ， 以 保持 节 流 立 两 端 
的 压 差 不 变 ， 不 受 负载 或 泵 的 压力 变化 的 影响 ， 保 持 通过 节 流 阀 的 流量 稳定 。 
当 负 载 变 化 时 ， 如 无 压力 补偿 器 ， 节 流 阀 两 端的 压 差 亦 随 之 变化 ,将 导致 通过 
节 流 阀 的 流量 变化 ， 影 响 垂 的 调 速 精度 。 有 泵 能 工作 在 图 3-17b 的 BC 段 ， 即 泵 的 
压力 保持 在 设 定 压 力 下 ， 而 泵 的 排出 流量 按 负载 需要 量 而 相应 变化 ， 以 起 到 调 
速 的 目的 。 从 这 一 意义 上 来 讲 ， 也 希望 在 系统 回路 中 加 装 奈 力 补偿 右 。 其 理由 
是 : 知 系统 中 仅 设 置 节 流 闪 ， 则 在 工作 周期 的 某 一 阶段 当 负 载 很 小 甚至 为 零 时 ， 
对 恒 压 泵 而 言 ， 其 输出 压力 p, =p, +Am ，(P 为 负载 压力 ，Ap, 为 泵 排出 流量 通 
过 节 流 阀 而 引起 的 压 降 ) 即 户 Ap ， 若 此 时 Am 较 小 而 低 于 泵 的 设 定 压力 时 ， 
则 有 泵 就 只 能 工作 在 其 最 大 排 量 工 作 位 置 ， 而 不 能 起 到 调 速 的 作用 ， 相 反 ， 当 系 
统 中 加 装 了 压力 补偿 器 ， 则 和 泵 的 输出 压力 p, =p;, +Ap + Ap,， 其 中 Ap, 为 压力 补 
偿 器 两 端的 压 降 。 显 然 ， 即 使 当 p, 很 小 时 ， 由 于 压力 补偿 器 的 作用 也 能 产生 很 
大 的 压 降 ，Ap, 足够 大 以 使 泵 的 输出 压力 p, 依然 等 于 泵 的 调 定 压 力 ， 即 泵 能 工 
作 在 图 3-17b 的 BC 段 ， 按 负载 的 需要 而 排出 相应 的 流量 ， 起 到 调 速 的 目的 。 

同 理 ， 当 使 用 比例 方 右 阀 时 ， 也 应 增设 一 个 压力 补偿 器 ， 以 提高 比例 阀 的 
工作 稳定 性 。 众 所 周知 ， 电 磁 阀 (特别 是 比例 电磁 阀 ) 都 有 其 各 自 的 工作 范围 。 
当 超 过 其 工作 范围 时 ， 例 如 流量 太 大 时 ， 该 阀 的 阀 芯 会 因 轴 问 液 动力 过 大 而 克 
服 电 磁铁 的 推力 ， 使 阀 蕊 偏离 其 正常 的 开口 或 自行 关闭 ， 使 该 阀 不 能 正常 工作 。 
加 装 压 力 补 偿 器 之 后 ， 比 例 节 流 阀 或 比例 方向 阀 两 端的 压 差 将 由 压力 补偿 器 调 
定 为 某 值 (通常 为 1MPa 左右 ) ， 不 随 人 负载 或 泵 源 压力 的 变化 而 变化 ， 从 而 保证 
了 通过 该 阀 的 流量 亦 不 会 超过 其 极限 值 ， 保 证 了 阀 的 正常 工作 。 

总 之 ， 从 节能 和 调 速 的 角度 来 看 ， 选 用 适当 的 恒 压 变量 泵 和 比例 节 流 效 
(或 比例 方向 阀 ) 构成 基本 回路 ， 不 失 为 一 种 很 好 的 组 合 形式 。 大 在 系统 中 安装 
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适当 的 压力 补偿 器 ， 则 调 速效 果 会 更 好 ， 系 统 的 调 速 性 能 会 得 到 很 大 的 改善 。 
例如 某 冶金 厂 步 进 式 加 热 炉 和 步 进 式 冷 床 中 采用 了 恒 压 变量 泵 与 比例 节 流 阀 
(或 比例 方向 阅 )， 但 合并 附 有 压力 补偿 絮 的 调 速 系 统 ， 获 得 了 令 人 满意 的 效果 。 
系统 调 速 稳定 、 精 确 ， 同 时 系统 的 发 热情 况 亦 有 很 大 的 改善 。 























6.8 DFR1 型 变量 孙 的 实用 控制 回路 


DFR1 型 变量 泵 是 Bosch Rexroth 公司 生产 的 一 种 用 于 开 式 回路 ， 压 力 和 流量 
可 以 无 级 调节 的 新 型 轴 向 柱 塞 汞 ， 该 泵 具有 噪声 低 、 使 用 寿命 长 、 工 作 压 力 高 、 
控制 时 间 短 等 特点 ， 特 别 是 其 可 调 的 恒 压 输出 及 可 调 的 流量 输出 特点 ， 更 能 满 
足 当 今 节 能 和 环保 的 要 求 ， 是 一 种 很 有 应 用 前 景 的 节能 产品 。 

为 了 实现 该 泵 的 恒 压 /人 恒 流 量 的 控制 功能 ， 可 以 通过 下 面 介 绍 的 几 种 工程 上 
实用 的 控制 回路 实现 。 


6.8.1 节 流 阀 控 制 回路 


这 是 此 种 泵 的 最 基本 的 使 用 回路 ， 除 恒 压 控制 功能 外 ， 泵 的 流量 可 借助 于 
法 在 泵 的 出 口 串联 在 工作 管 中 的 一 个 节 流 阀 B 的 压 差 来 调节 。 节 流 阅 B 的 出 口 
可 以 通过 一 个 三 通 连接 到 泵 的 负载 感应 X 口 ， 具 体 连接 方法 参见 图 6-32。 








6. 8.2 比例 阀 控 制 回 路 


将 图 6-32 中 节 流 浆 用 比 
例 方 向 闪 1 取代， 引入 一 台 
检 闪 2 用 于 检测 负载 压力 ， 
典型 的 回路 原理 如 图 6-136 所 
示 。 该 回路 利用 检阅 2， 将 负 
载 压 力 检 测 并 馈送 至 流量 控 
制 伺 服 滑 阀 3 的 右 端 控制 腔 ， 
图 中 A、B 口 接 负载 ， 与 比例 
方向 阀 1 和 变量 泵 一 起 ， 共 
同 控制 负载 流量 。 


6. 8.3 车辆 用 多 路 阀 控制 回路 

















利用 SP12 或 MP18 多 路 图 6-136 ”使 用 比例 阀 时 的 控制 回路 
阀 组 成 负载 传 感 控 制 ，SP 型 ”1 一 比例 方向 阅 2 一 检阅 3 一 流量 控制 何 服 阅 调节 内 
或 MP 型 都 是 为 带 负 载 补偿 的 4 一 压力 调节 阀 5 一 变量 液压 氏 6 一 泵 本 体 

















260 液压 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 








车 辆 用 多 路 阀 ， 它 们 可 以 借助 于 压力 补偿 器 和 梭 交 ,使 系统 输出 流量 的 调整 与 
负载 压力 无 关 。 其 中 压力 补偿 器 的 功能 可 使 SP12 或 MP18 的 主 工作 滑 阀 的 压 差 
保持 不 变 。 使 用 多 路 阀 的 控制 回路 如 图 6-137 所 示 〈 图 中 没有 绘 出 换 向 阅 和 A、B 
出 口 应 接 的 液压 氏 ) 。 在 实际 使 用 时 还 需要 在 泵 压 油 口 接 一 安全 阀 ， 保 护 系 统 不 
至 于 超 压 。 























| 3 
! Mo lst 2 
= ER 
1 
1 1 性 -> 本 [Din ei = X 
r 划 rd 有 1 
1 ?2 


1 

1 
1 
1 
要 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 

L 
1 
J 





| 
1 YX7 
ER 1 
-ff 加 T 二 二 二 二 二 3 插 在 DFR1 中 
和 "Th 
J Fl 
I 





于 CT 
攻 芝 mn 让; 

| HVW _ 1 

S I L 


图 6-137 使 用 多 路 阀 时 控制 回路 
1 一 DFR1 变量 泵 ”2 一 压力 补偿 器 ”3 一 MP18 多 路 换 向 阅 4 一 梭 阀 


6. 8.4 ”固定 节 流 器 控制 回路 


这 种 控制 回路 也 是 常用 的 一 种 ， 控 制 回 路 由 固定 节 流 器 5、 游 流 阀 2 和 二 位 
二 通 方向 阀 4 组 成 ， 回 路 原理 图 如 图 6-138 所 示 。 图 6-138 中 国定 节 流 器 的 尺寸 
根据 流量 不 同 可 选择 不 同 的 节 流 口 直 径 ， 当 压 差 Ap =1.4MPa 时 ， 节 流 孔 直径 和 
流量 之 间 的 关系 如 图 6-139 所 示 ， 可 根据 系统 流量 的 要 求 选 择 节 流 口 的 直径 。 节 
流 孔 的 标准 压 降 值 为 1.4MPa， 这 可 以 通过 调整 溢 流 闪 2 的 设 定 压力 而 获得 ， 此 
值 太 大 则 功率 损失 增 大 ， 此 值 过 小 则 调节 不 敏感 。 二 位 二 通 换 向 闪 4 的 电磁 铁 
通电 时 ， 泵 处 于 输出 流量 最 小 状态 ， 开 机 时 或 系统 生产 线 不 工作 时 应 使 该 阀 处 
于 通电 状态 。 
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插 在 DFR1 中 





图 6-138 ”使 用 固定 节 流 器 的 控制 回路 
1 一 安全 阀 2 一 溢 流 阀 3 一 压力 表 4 一 二 位 二 通 换 向 阀 “5 一 固定 节 流 器 “6 一 DFR1 型 变量 泵 
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二 文 里 本 








流量 49/(L/min) 














0 2 3 4 3 6 7 8 9 
节 流 孔 直 径 4/mm 





图 6-139 在 1.4MPa 标准 压 差 下 固定 节 流 器 的 流量 特性 














6.9 闭 式 静 液压 传 动 系统 及 其 现场 调试 


6.9.1 概述 


工程 机 械 液压 传动 系统 ， 有 开 式 系统 和 闭 式 系统 ， 一 般 小 吨位 工程 机 械 通 
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常 采 用 具有 换 向 阀 控 制 的 开 式 系统 ， 实 现 执 行 机 构 正 、 反 方向 运动 及 制 动 的 要 
求 。 中 、 大 吨位 工程 机 械 大 多 采用 闭 式 系统 ， 闭 式 静 液压 传动 装置 是 以 液压 泵 
和 液压 马达 为 主 组 成 的 ， 附 加 各 种 变量 控制 单元 和 传动 元 件 (减速 器 或 变速 
箱 ) ， 成 为 一 种 无 级 变速 的 传动 装置 。 它 与 纯 机 械 传动 和 液 力 机 械 传动 相 比 ， 具 
有 高 效 区 宽 、 布 局 灵活 、 无 级 变速 、 换 向 方便 、 控 制 方式 多 样 和 功率 利用 合理 
等 众多 优点 。 工 程 机 械 合理 运用 静 液 压 传动 装置 ， 则 能 改善 机 器 性 能 ， 提 高 生 
产 效率 ， 节 省 能 量 消耗 ， 使 机 融 的 品质 上 升 到 一 个 新 的 阶段 。 

闭 式 液压 系统 通常 采用 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 变 量 泵 和 定量 液压 马达 组 成 的 财 式 
系统 。 和 斜 盘 式 变量 柱 塞 条 的 流量 与 驱动 转速 及 排 量 成 正比 ， 并 且 可 无 级 变量 。 
闭 式 回 路 中 变量 泵 的 排 油 口 和 液压 马达 的 进 油 口 相 连 , 液压 马达 的 出 油 口 和 泵 
的 进 油 口 相连 ,组 成 一 个 封闭 的 液压 回路 ， 无 需 换 向 阀 ， 通 过 调节 变量 泵 斜 盘 
的 角度 来 改变 泵 的 流量 及 压力 油 的 方向 ， 从 而 改变 液压 马达 的 转速 和 旋转 方向 。 
变量 泵 的 流量 随和 斜 盘 倾角 变化 ， 可 从 零 增 加 到 最 大 值 。 当 和 斜 盘 摆 过 中 位 ， 可 以 
平稳 改变 液体 流动 方向 ， 微 动 性 好 ， 且 工作 平稳 。 

闭 式 液压 驱动 系统 在 工作 中 不 断 有 油 液 泄漏 〈 持 续 的 高 压 油 内 泄 是 元 件 
设计 的 固有 产物 ) ， 为 了 补充 这 些 泄漏 和 消耗 ， 维 持 闭 式 系统 正常 工作 ， 必 须 
给 闭 式 系统 及 时 补充 油 液 。 闭 式 系 统 常 在 主 泵 的 通 轴 上 附设 一 个 小 排 量 补 油 
泵 ， 给 闭 式 系统 补 油 。 由 于 补 油泵 的 排 量 和 压力 相对 主 泵 均 很 小 ， 所 以 其 附 
加 功率 损失 通常 仅 为 传动 装置 总 功率 的 1% ~2% ， 可 以 忽略 不 计 。 在 闭 式 系 
统 液压 工作 装置 中 设 有 补 油 洪流 阀 和 补 油 单 向 阀 ， 补 油 洲 流 阀 限 制 最 高 补 油 
压力 ， 补 油 单 向 阀 根 据 两 侧 管 路 液压 油 压 力 的 高 低 ， 选 择 补 油 方向 ， 向 主 油 
路 低压 侧 补 油 ， 以 补偿 由 于 泵 、 马 达 容 积 损失 所 汇 漏 的 流量 ， 主 泵 的 两 侧 设 
有 两 个 高 压 洪流 阀 ， 斜 盘 快 速 摆 动 时 出 现 的 压力 峰值 及 最 高 压力 由 高 压 淤 流 
阀 保 护 ， 防 止 泵 和 马达 超载 ;该 液压 装置 中 还 设 有 压力 切断 阀 ， 压 力 切 断 阀 
相当 于 一 种 压力 调节 ， 当 达到 设 定 的 压力 时 ,将 泵 的 排 量 回 调 到 和 零 的 状态 。 
另外 ， 在 补 油泵 出 口 处 还 设 有 过 滤器 ， 对 液压 系统 工作 介质 进行 过 滤 ， 提 高 
了 液压 油 的 清洁 度 。 

闭 式 系统 与 开 式 系统 比较 还 具有 以 下 优点 : 

1) 目前 闭 式 系统 变量 泵 均 为 集成 式 结 构 ， 补 油泵 及 补 油 、 洪 流 、 控 制 等 功 
能 阀 组 集成 于 液压 采 上 ， 使 管 路 连接 变 得 简单 ， 不 仅 缩小 了 安装 空间 ， 而 且 减 
少 了 由 管 路 连接 造成 的 泄漏 和 管道 振动 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 简 化 了 操作 过 


程 。 









































































































































2) 补 油 系统 不 仅 能 在 主 泵 的 排 量 发 生变 化 时 保证 容积 式 传动 的 响应 ， 提 高 
系统 的 动作 频率 ， 还 能 增加 主 泵 进 油 口 处 压力 ， 防 止 大 流量 时 产生 气 刨 ， 可 有 
效 提高 泵 的 转速 和 防止 泵 吸 空 ， 提 高 工作 寿命 ， 补 油 系 统 中 装 有 过 滤 右 ， 提 高 
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传动 装置 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 另外 ， 补 油泵 还 能 方便 地 为 一 些 低压 辅助 机 构 
提供 动力 。 
3) 由 于 仅 有 少量 油 液 从 油箱 中 吸取 ， 减 少 了 油 液 的 损耗 。 


6.9.2 ” 闭 式 静 压 传动 所 采用 的 液压 泵 和 液压 马达 


静 液 压 传动 法 阜 用 的 液压 泵 通常 是 遂 轴 型 双向 变量 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 (以 
下 简称 通 轴 泵 )。 它 有 以 下 儿 个 特点 。 
1) 它 是 通过 和 斜 盘 的 摆动 实现 变量 的 ， 与 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 通过 摆动 缸 体 实 
现 变量 相 比 ， 摆 动 惯量 小 ， 变 量 灵 人 敏 度 高 。 
2) 它 是 通 轴 式 的 ， 和 其 他 工作 泵 可 以 串联 组 成 多 联 泵 ,省 去 分 动 箱 。 
3) 它 的 斜 盘 倾 角 可 以 为 零 。 当 静 液 压 传动 装置 不 工作 时 ， 可 使 泵 的 排 量 为 
， 没 有 流量 输出 ， 这 样 可 以 减少 空 载 时 的 功率 损失 和 液压 系统 发 热 ， 降 低能 






































通 轴 泵 的 变量 控制 方式 很 多 ， 主 要 有 手动 伺服 控制 、 与 压力 有 关 的 液压 控 
制 、 与 转速 有 关 的 液压 控制 、 转 和 矩 控制 和 电 控 制 ( 比例 控制 、 三 位 控制 ) 等 。 
多 功能 阀 也 集成 在 泵 上 。 国 外 通 轴 泵 近 几 年 发 展 得 很 快 ， 品种 规格 齐全 ， 变 量 
控制 方式 多 样 ， 技 术 指 标 先 进 ， 质 量 稳定 ， 工 作 可 靠 。 美 国 萨 澳 森 特 公司 90 系 
列 通 轴 泵 、 德 国 博世 力士 乐 公司 A4VG 系列 通 轴 泵 和 日 本 大 金 公 司 20 系列 通 轴 
泵 在 国内 工程 机 械 上 已 大 量 应 用 。 国 内 通 轴 泵 生产 起 步 较 晚 ， 目 前 仅 有 中 美 合 
资 上 海 萨 澳 液 压 传动 有 限 公 司 进行 组 装 生 产 。 天 津 特 精液 压 股份 有 限 公司 、 贵 
州 力 源 也 有 小 批量 生产 ,但 无 论 从 品种 规格 ,还 是 生产 数量 与 国外 先进 国家 相 
比 尚 有 差距 。 

静 液 压 传动 装置 用 的 液压 马达 种 类 繁多 ， 既 有 高 速 轴 向 柱 塞 马 达 ， 也 有 低 
速 大 转 矩 马达 。 高 速 轴 向 柱 塞 马 达 又 可 以 分 为 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 马达 和 和 斜 盘 式 轴 
向 柱 塞 马达 两 种 。 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 马 达 是 依靠 摆动 拭 体 来 完成 变量 的 ， 最 大 倾 
角 可 达到 25°*， 变 量 范围 比较 大 。 工 作 负 和 丛 变 化 范围 比较 大 的 静 液 压 传 动 装置 ， 
需 选 用 变量 液压 马达 ， 此 时 大 多 数 选用 斜 轴 式 轴 疝 柱 塞 马达 。 和 斜 盘 式 轴 癌 柱 塞 
马达 斜 盘 的 摆动 范围 比较 小 ， 一 般 最 大 摆 角 为 18"， 有 如 下 优点 。 

1) 与 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 马达 相 比 ， 外 形 太 才 较 小 ， 便 于 与 减速 机 、 制 动 顺 等 
组 合成 一 体 ， 成 为 车 轮 马 达 。 

2) 由 于 它 的 结构 与 通 轴 稍 的 结构 相似 ， 相 同 排 量 元 件 的 零件 可 以 通用 ， 为 
使 用 维修 带 来 方便 。 一 般 负 载 变化 比较 平稳 、 变 速 范围 比 较 小 的 静 液 压 传 动 装 
置 ， 使 用 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 马达 较 多 。 

低速 大 转 矩 液压 马达 常用 的 有 两 种 ， 一 种 是 多 作用 径 向 柱 塞 液压 马达 ， 例 
如 内 曲线 液压 马达 ; 另 一 种 是 单 作 用 径 向 柱 塞 液压 马达 ， 例 如 曲轴 连 杆 液压 马 
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达 和 静 力 平衡 液压 马达 。 低 速 大 转 矩 液压 马达 的 优点 是 起 动 效 率 高 、 低 速 稳定 
性 好 、 不 需要 中 间 传 动 装置 ， 可 直接 与 车 轮 连 接 。 缺 点 是 变量 范围 小 、 一 般 只 
能 有 级 变量 。 目 前 工程 机 械 静 液压 传动 装置 中 ,用 的 低速 大 转 矩 液压 马达 大 多 
数 从 国外 进口 ， 主 要 有 法 国 波 克 兰 公司 的 内 曲线 液压 马达 和 日 本 川崎 公司 的 
“斯 他 法 ”液压 马达 等 。 


6.9.3 闭 式 液压 系统 的 高 速 和 低速 传动 方案 


高 速 方案 就 是 由 高 速 轴 向 柱 塞 液压 马达 通过 变速 箱 、 驱 动 桥 或 减速 机 等 中 
间 传 动 元 件 驱 动车 轮 。 在 这 种 方案 中 ， 不仅 液 压 泵 具有 和 较 大 的 变量 范围 ， 液 压 
马达 也 可 以 有 较 大 的 变量 范围 。 再 加 上 选择 的 速 比 和 设置 理想 的 档 位 ， 可 以 得 
到 一 条 比较 理想 的 功率 输出 特性 曲线 ， 能 满足 工程 机 械 的 使 用 要 求 。 其 次 ， 高 
速 轴 向 柱 塞 液压 马达 具有 和 较 高 的 功率 /重量 比 。 因 此 ,工程 机 械 静 液压 传动 装置 
采用 高 速 方案 居多 。 

低速 方案 是 低速 大 转 矩 液压 马达 可 以 不 需要 中 间 传 动 元 件 直 接 驱 动车 轮 ， 
有 的 液压 马达 还 带 有 制 动 右 ， 因 此 结构 简单 ， 使 用 方便 。 低 速 大 转 矩 马达 的 内 
泄漏 量 一 般 比 高 速 轴 疝 柱 塞 马 达 要 大 ， 所 以 在 静 液 压 传动 装置 中 ， 补 油泵 的 排 
量 要 大 一 些 。 低 速 液压 马达 组 成 的 静 液 压 传动 装置 的 调 速 范围 比较 罕 ， 一 般 适 
用 于 速度 变化 不 大 的 场合 。 

闭 式 系统 还 分 整体 式 和 分 置式 两 种 类 型 。 整 体式 静 液 压 传动 装置 是 将 液压 
条 和 液压 马达 组 合 在 一 起 ， 输 入 轴 与 输出 轴 之 间 有 相对 固定 的 位 置 关 系 。 一 般 
适用 于 小 排 量 的 静 液 压 驱 动 装置 。 整 体式 的 优点 是 结构 紧凑 ， 中 间 不 需要 管 路 
连接 ， 相 对 来 说 ， 使 用 成 本 较 低 。 缺 点 是 安装 布局 有 一 定 的 限制 ， 一 般 专用 性 
比较 强 ， 在 工程 机 械 上 应 用 很 少 。 

分 置式 静 液压 传动 装置 是 液压 么 和 液压 马达 为 各 自 独立 元 件 ， 通 过 管 路 连 
接 组 成 。 这 样 ， 可 以 有 不 同 排 量 ， 不 同 变量 形式 的 液压 泵 和 液压 马达 任意 组 合 ， 
通过 参数 合理 匹配 ， 能 满足 主机 的 各 种 工 况 要 求 。 其 次 安装 比较 灵活 ， 能 按 主 
机 的 设计 要 求 进行 布置 。 当 然 ， 由 于 用 管 路 连接 ， 增 加 了 泄漏 的 几率 和 需要 清 
洗 过 滤 管 道 。 分 置式 布局 在 工程 机 械 静 液压 传动 中 占 主导 地 位 。 


6. 9.4” 闭 式 液压 系统 的 调节 

































































6.9.4.1 变量 液压 泵 -定量 液压 马达 

这 种 组 合 仅 仅 由 液压 泵 进行 变量 ,更 液压 传动 装置 的 传动 比 可 调节 范围 为 
1: 3 左右 。 液 压 马 达 的 转速 大 小 和 方向 的 变化 由 变量 液压 泵 进行 控制 。 当 液压 有 泵 
为 最 大 排 量 ， 系 统 压 力 为 最 高 压力 时 ， 此 时 输出 功率 达到 最 大 值 ， 功 率 利用 范 
围 比较 罕 。 











第 6 章 液压 变量 泵 (马达) 的 选择 、 安 装 、 调 试 、 故 障 排除 和 维修 265 








6. 9.4.2 ”变量 液压 泵 -变量 液压 马达 

在 这 种 组 合 中 液压 泵 和 液压 马达 均 可 进行 变量 ， 静 液压 传动 装置 可 调节 范 
围 扩大 到 1:9 左右 。 当 液压 泵 处 于 最 大 排 量 ， 液 压 马达 处 于 最 小 排 量 时 ,传动 
装置 可 以 输出 最 高 转速 ， 当 液压 泵 处 于 最 小 排 量 ,液压 马达 处 于 最 大 排 量 时 ， 
传动 装置 可 以 输出 最 大 转 矩 。 这 样 ， 在 发 动机 功率 相同 的 情况 下 ， 功 率 利 用 范 
围 可 以 大 大 扩大 。 再 考虑 发 动机 油门 调节 的 话 ， 可 以 获得 一 条 理想 的 动力 特性 
曲线 。 近 年 来 ， 变 量 方式 采用 电 比 例 控 制 方式 的 越 来 越 多 ， 与 微 电 子 技术 相 结 
合 ， 实 现 智能 化 控制 ， 根 据 不 同 的 工 况 ， 选 择 不 同 的 工作 模式 ， 更 有 利 功率 合 
理 利 用 和 节约 能 耗 。 


6.9.5 闭 式 系统 使 用 注意 事项 和 运行 参数 整定 


一 般 来 说 ， 闭 式 系统 的 主 泵 所 包含 的 内 置 辅 泵 的 流量 可 以 满足 主 泵 的 伺服 
变量 、 补 油 及 冷却 油 量 的 需要 ， 但 是 对 以 下 特殊 场合 则 应 考虑 额外 的 补 油 措施 。 

1) 主 泵 转速 过 低 。 

2) 系统 中 含有 大 容量 可 压缩 容积 。 

3) 系统 中 有 多 个 并 联 饶 执 行 机 构 ， 且 和 包 两 腔 的 面积 不 相等 。 

4) 液压 执行 机 构 (液压 马达 ) 的 容积 效率 过 于 低下 ， 汇 漏 严重 。 

5) 系统 的 压 降 过 大 。 

根据 实际 使 用 经 验 ， 对 正常 的 闭 式 系统 而 言 ， 辅 泵 的 排 量 若是 主 泵 排 量 的 
15% ~20% ， 系 统 应 当 能 维持 较 好 的 工 况 。 过 分 加 大 辅 泵 的 流量 ， 固 然 能 保持 
闭 式 系统 有 足够 的 补 油 压力 ， 但 同时 势必 会 增加 系统 的 发 热量 ， 因 为 辅 和 泵 多 余 
的 流量 将 通过 换 向 闪 及 背 压 阀 流 回 油箱 ， 这 部 分 的 功率 将 变 成 热能 白白 耗损 。 

对 液压 系统 主 泵 而 言 ， 闭 式 系 统 的 参数 整定 对 系统 的 正常 工作 也 十 分 重要 。 
6.9.5.1 恒 压 变量 值 的 设 定 

闭 式 系统 主 泵 的 最 高 工作 压力 是 依靠 恒 压 变量 阀 来 控制 的 ， 在 未 达到 恒 压 
变量 值 时 ， 主 泵 全 排 量 工 作 ， 当 泵 的 工作 压力 达到 恒 压 变量 值 时 ， 泵 将 不 随 外 
加 输入 指令 改变 排 量 而 自动 使 其 排 量 减少 ， 从 而 可 防止 主 泵 超载 。 因 此 主 泵 的 
恒 压 变量 值 应 当 根 据 实际 工 况 重新 设 定 (人 恒 压 变量 泵 出 三 时 的 恒 压 变量 值 是 按 
最 高 值 34. 5MPa 来 设 定 的 ) 。 
6.9. 5.2 伺服 变量 压力 、 补 油 压力 和 换 油 背 压 

对 于 闭 式 系 统 主 泵 而 言 ， 其 内 置 辅 泵 同时 供 伺 服 变量 、 补 油 、 冷 却 之 用 。 
其 工作 顺序 是 先 供 伺服 变量 再 补 油 ， 最 后 才 是 换 油 冷却 。 因 此 ， 其 相应 的 压力 
阀 参 数 设 定 也 应 当 按 此 顺序 。 例 如 ， 若 按 换 油 冷却 背 压 值 作为 辅助 泵 的 压力 设 
定 值 时 ,会 因 补 油 压 力 太 低 而 严重 影响 主 泵 的 正常 工作 。 一 般 泵 壳 体 内 的 压力 
为 0. 52MPa， 换 油 冷 却 背 压 为 1. 5MPa， 补 油 压 力 为 1. 5MPa + 壳 体 压力 ， 而 伺服 
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变量 压力 为 20. 6MPa + 壳 体 压力 +2. 8/70 x 系统 压力 。 


6.9.6 


液压 泵 (马达 


) 现场 安装 调试 方法 


闭 式 回路 的 现场 安装 调试 方法 见 表 6-18 。 
表 6-18 闭 式 回路 的 现场 安装 调试 方法 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































步 又 内 容 方 ”法 
安装 一 个 5MPa 的 压力 表 于 补 油 压 力 测量 口 ， 以 便 检查 补 油泵 的 补 油 压力 ， 该 孔 
位 于 泵 体 侧面 
1 安装 压力 | ”安装 一 个 60MPa 的 压力 表 于 系统 压力 测量 口 ， 以 便 检查 系统 的 工作 压力 和 最 高 
表 压力 ， 该 孔 位 于 液压 马达 的 冲洗 阀 上 或 者 泵 体 的 侧面 
安装 一 个 2 x105Pa ~1 x105Pa 的 双 用 压力 表 于 补 油泵 入 口 处 ， 以 检查 补 油泵 的 
吸油 能 力 
2 检查 接头 | ”使 用 开口 扳手 检查 所 有 管 路 及 接头 ， 以 确定 其 安装 正确 并 紧 固 
将 液压 油 注 入 油箱 ， 油 位 应 该 在 油 位 计 的 3/5 ~4/5 的 位 置 上 为 合适 ; 加油 时 应 
3 油箱 加 油 | 使 用 带 有 10km 滤芯 的 加 过 滤器 进行 (这 些 油 过 ee 
的 颗粒 杂 物 及 水 分 ) 
汕 箱 低 于 拆 开 补 油泵 吸油 管 ， 注 入 预先 过 滤 的 液压 油 。 如 是 封闭 式 加 压 油箱 ， 松 开 吸 油 
os 管 后 ， 注 入 7 x10+Pa 气压 于 油箱 ， 以 迫使 液压 油 通过 并 注 满 吸油 管 及 过 滤器 ， 直 
、 “| 到 无 带 气 泡 的 油 出 现 为 止 。 否 则 须 检查 故障 原因 。 同 时 ， 须 确定 油 路 上 的 阀门 已 
确定 油 位 
打开 
,| 将 补 油泵 接 油 箱 一 端的 油管 松 开 ,检查 液 压 油 是 否 能 自然 流 过 油管 而 到 达 补 油 
ee 泵 。 如 果 使 用 封闭 式 加 压 油 箱 ， 须 松 开 油 箱 的 油 盖 ， 使 其 通 大 气 ， 如 果 油 无 法 自 
然 流 过 油管 和 过 滤器 时 ， 给 油箱 加 低 于 7 x 104Pa 的 气压 ， 若 还 不 能 使 油 流 过 油管 
及 过 滤器 ， 则 须 检 查 油 路 中 是 否 有 障碍 物 。 同 时 确定 油 路 上 的 阀门 已 打开 
将 油 从 液压 泵 (马达) 位 于 最 上 面 的 汇 油 口 注 满 其 壳 体 。 如 是 可 加 压 式 油箱 ， 
3 过 体 注油 则 打开 液压 马达 位 于 其 最 上 面 的 酒 油 口 ， 油 将 自 油 箱 流 经 回 油管 、 散 热 器 、 泵 体 、 
液压 马达 汇 油 管 ， 而 进入 液压 马达 壳 体 ， 直 到 液压 马达 壳 体 充满 无 气泡 的 油 时 ， 
可 确定 液压 泵 (马达 ) 及 各 管 路 已 注 满 ， 同 时 须 注意 回 油管 路 上 的 阀门 已 打开 
6 加 满 油箱 | “再 将 油箱 内 注 满 油 ， 以 确保 补 油泵 的 正常 流量 需求 
中 位 检查 检查 泵 控制 手柄 是 否 在 中 位 ， 尤 为 重要 的 是 将 机 械 连 杆 松 开 后 ， 检 查 泵 的 控制 
阀 是 否 位 处 于 中 位 。 如 正确 ， 则 再 将 其 机 械 连 杆 连接 上 
开动 发 动机 ， 保 持 仍 速 运转 ， 此 时 切 缴 加 速 ; 运转 30 ~ 40s， 补 油 压 力 表 读 数 应 
起 动 发 动 至 少 高 于 泵 壳 体 压力 1. 3MPa， 让 泵 的 控制 阀 位 于 中 位 ， 傅 速 运 转 约 5min， 以 确保 
8 国 系统 中 各 部 位 充满 油 。 如 果 40s 后 ， 补 油 压 力 未 能 达到 要 求 压 力 时 ， 应 迅速 关 掉 发 
动机 ， 等 Smin 后 再 试 ， 如 补 油 压 力 仍 未 达到 要 求 压 力 ， 则 须 作 故障 排除 。 如 果 使 
有 动机 驱动 ， 则 调试 过 程 勿 超过 15s 
5 测量 补 油 | ”加 速 发 动机 运转 至 全 油门 的 50% ~70% ,测量 补 油 压力 ， 应 达到 液压 泵 的 设计 
泵 压力 补 油 压力 值 ; 注意 查阅 液压 产品 说 明 书 ， 确 知 各 排 量 补 油泵 的 压力 数值 
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( 续 ) 
步骤 内 容 方 ”法 
添补 液压 
10 关 掉 发 动机 ， 检 查 油箱 的 液 面 ， 如 因 系 统 补 油 而 液 面 降低 ， 则 应 添加 液压 油 




















再 开动 发 动机 ， 并 加 速 至 全 油门 的 50% ~75% ， 缓 缓 向 前 推动 泵 的 控制 杆 ， 此 
时 补 油 压力 约 0.28MPa。 将 控制 杆 拉 至 中 位 ， 并 再 缓慢 向 后 拉 ， 则 补 油 压力 将 仍 为 
约 0.28MPa。 如 此 反复 测试 3 ~4 次 



































起 动 发 动 | 将 油门 加 至 全 速 运转 ， 并 检查 补 油泵 进口 压力 不 得 低 于 0. 08MPa 绝对 压力 。 否 
机 则 ， 其 进口 管 路 必须 检查 重 装 


























发 动机 起 动 时 ， 严 格 注意 观察 有 无 外 泄 液压 油 ， 仔 细 听 有 无 异常 的 噪声 ， 查 看 
发 动机 有 无 重负 ， 各 个 管 路 有 无 冲击 。 如 果 发 现 异常 情况 ， 就 立即 停车 ， 查 找 原 
因 

液压 泵 马达 安装 调试 注意 事项 如 下 。 

1) 油 液 清 洁 度 满足 SAEJ1165 规范 中 的 IS018/13， 即 每 mL 油 液 中 大 于 5 pm 
的 微粒 不 得 超过 2500 个 ， 大 于 15 pm 的 不 得 超过 80 个 。 

2) 现场 向 液压 油箱 加 入 液压 油 时 必须 使 用 双重 过 滤 。 要 在 开 式 油箱 盖 上 放 
置 20 目 左 右 的 滤 网 或 铜 丝 网 ， 避 免 环境 杂质 进入 油箱 。 使 用 不 低 于 精度 20um 
的 过 滤 机 或 高 速 离心 过 滤 机 连续 加 油 。 

3) 在 安装 液压 泵 (马达 ) 之 前 ,一 定 要 将 油箱 管 路 等 元 件 彻底 清洗 干净 ， 
重点 清理 液压 油箱 和 元 件 的 所 有 接口 ， 接 头等 元 件 。 

4) 吸油 过 滤器 要 经 常 清洗 和 更 换 ， 确 保 吸油 口 真空 度 不 得 小 于 0. 068MPa 
绝对 压力 。 

5) 根据 过 滤器 使 用 时 间 不 同 , 一 般 ， 质量 很 好 的 进口 过 滤器 可 以 工作 
300 ~500h 后 更 换 ， 一 般 质 量 的 国产 过 滤器 可 以 工作 200 ~ 300h 后 更 换 ， 一些 质 
量 差 的 过 滤器 建议 不 用 。 

6) 在 正常 的 工作 温度 下 ， 油 液 粘度 范围 为 80 ~ 180SUS (16 ~39mm”/s)。 
| 液 粘度 不 得 低 于 60SUS (10mm /s)， 在 最 低 的 起 动 温度 下 ， 油 液 粘 度 不 得 超 
过 10000SUS (2158mm”/s)。 

7) 在 起 动 发 动机 ， 液 压 系统 工作 Smin， 液 压 油 的 温 升 不 得 超过 10% ; 液压 
系统 工作 10min ， 液 压 油 的 温 升 不 得 超过 30% 。 长 期 工作 最 合适 的 温度 为 50 ~ 
60% ， 当 液压 系统 运转 3h 以上， 温度 超过 80% 时 ， 系 统 元 件 可 能 发 生 故 障 ， 此 
时 应 当 停 机 检查 。 环 境 温度 在 20% 以 上 时 ， 计 发 动机 傅 速 动 转 3 ~ Smin 后 再 加 
载 ， 进 入 工作 状态 ， 当 环境 温度 在 20%C 以 下 时 ， 至 少 让 发 动机 傅 速 动 转 30min 
以 上 ，, 待 油 温 达 到 20 左右 再 加 载 ， 进 入 工作 状态 。 

8) 正常 使 用 时 ,液压 马 达 的 运行 转速 不 得 低 于 50r/min。 液 压 马 达 低速 工作 
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时 ， 容 积 效率 降低 ， 马 达 运 转 异常 不 属于 故障 。 

9) 在 搬运 液压 泵 (马达) 时， 应 注意 不 要 使 泵 的 控制 手柄 和 洪流 阀 与 硬 物 
发 生 碰撞 。 严 重 的 撞击 会 使 得 控制 阐 和 伺服 氏 或 补 油泵 以 及 洪流 阀 产生 外 漏 油 
的 现象 ， 需 要 注意 搬运 时 轻 拿 轻 放 。 

10) 在 装 上 液压 泵 (马达) 并 将 系统 正确 连接 完毕 后 ， 向 液压 泵 (马达) 
中 注入 清洁 油 液 ， 将 上 方 汇 油 管 拆 下 ， 见 油 液 流出 后 拧紧 此 接头 。 保 证 空运 转 
时 泵 内 旋转 体 的 润滑 ， 否 则 容易 磨损 或 者 烧 坏 旋 转 元 件 。 

11) 在 起 动 发 动机 30s 时 ， 进 行 观察 和 听 声 音 ， 如 果 没 有 异常 就 停机 准备 正 
式 起 动 。 起 动 前 一 定 要 保证 泵 控制 手柄 在 中 位 。 整 车 起 动 时 ， 必 须 让 发 动机 运 
转 一 段 时 间 后 ， 方 可 进入 工作 状态 。 

12) 液压 系统 出 现 问题 时 ， 非 在 职 的 液压 专业 人 员 不 要 擅自 拆 乞 液压 泵 
(马达 ) 元 件 ， 否则 可 能 会 造成 巨大 的 损失 。 
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6.9.7 常见 进口 品牌 液压 泵 (马达) 的 压力 参数 


6.9.7.1 德国 博世 力士 乐 公司 
德国 博世 力士 乐 公司 A4V、Al10V 系列 液压 泵 的 压力 参数 见 表 6-19。 
表 6-19 德国 博世 力士 乐 公司 A4V 系列 液压 泵 压力 参数 
(单位 : 0. 1MPa) 

































































液压 泵 系 | 、. 低压 腔 壳 体 回 油 压力 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
列 号 | 于 困 | 有 时 | 次 起 动 | 本 | 斥 差 | 祯 定 | 最 大 
A4VG 15 ~20 12 ~28 4 6 0.7 1.5~2.0 400 420 
AlOVG 25 ~40 18 ~25 4 6 0.7 1.5~2.0 300 350 
A4VTG 15 ~20 12~18 4 6 0.7 1.5~2.0 400 420 
A4VB 16 ~30 16~30 4 6 0.7 1.5~2.0 420 450 
A4VSH 16 1~16 4 6 0.7 1.5~2.0 350 400 
A4VSG 23. 16~50 4 6 0.7 1.5~2.0 350 400 
A4VS 16 1~16 4 6 0.7 1.5~2.0 350 400 























6. 9.7.2 德国 林 德 公司 
德国 林 德 公司 液压 泵 的 压力 参数 见 表 6-20。 
表 6-20 ”德国 林 德 公司 压 泵 的 压力 参数 (单位 : 0. 1MPa) 



































液压 泵 系 和 十 雪 低压 腔 壳 体 问 油 压力 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
列 号 压力 最 大 冷 起 动 压力 压 差 额定 最 大 

HPV-02 19 ~24 17 ~22 吉海 二 0.7 1.5~2.0 420 500 
HPR 30 17 ~22 2, 本 号 1.5~2.0 420 500 
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( 续 ) 
液压 泰 系 | ,ji 扑 帮 | 低压 用 壳 体 回 油 压力 | 吸油 真空 | 奈 过 滤器 系统 压力 
列 号 压力 最 大 | 冷 起 动 | 压力 压 差 额定 最 大 
BPV 19 ~24 17 ~22 2.3 3 0.7 1.5~2.0 420 500 
BPR 30 17 ~22 2.5 全 0.7 1.5~2.0 420 S500 
6.9.7.3 美国 伊顿 公司 
美国 伊顿 公司 液压 泵 的 压力 参数 见 表 6-21、 表 6-22 和 表 6-23。 


表 6-21 美国 伊顿 公司 重 系列 之 一 液压 泵 压力 参数 
(单位 : 0. 1MPa) 


















































液压 泵 系 | 、. 低压 腔 壳 体 回 油 压力 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
| 补 油 压力 

列 号 压力 最 大 冷 起 动 压力 压 差 连续 间歇 
33 六 15 11 3 5 0.7 1.5~2.0 241 415 
46* 立 15 11 3 5 0.7 1.5~2.0 241 415 
S44 15 11 3 5 0.7 1.5~2.0 241 415 
64* 15 11 3 5 0.7 1.5~2.0 241 415 
76 * 15 11 3 5 0.7 1.5~2.0 241 415 


























表 6-22 美国 伊顿 公司 重 系列 之 二 液压 泵 压力 参数 
(单位 : 0. 1MPa) 


































































































液压 泵 系 | ，、 低压 腔 壳 体 回 油 压 力 ”| 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
到 | | 不 差 过 续 | 间 殉 
33¥ * 21 19 3 3 0.7 1.5~2.0 430 = 
46* * 21 19 3 5 0.7 1.5~2.0 430 一 
S4 六 21 19 3 3 0.7 1.5~2.0 430 > 
64 六 六 21 19 3 5 0.7 1.5~2.0 430 = 
TOx¥ * 21 19 3 5 0.7 1.5~2.0 430 = 一 

表 6-23 美国 伊顿 公司 中 系列 液压 泵 压力 参数 (单位 :0.1MPa) 

液压 泵 系 | 、、 低压 腔 壳 体 回 油 压力 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
a ee 不 差 连 绪 | 间 隐 
70160\20.3 14 12 2 4 0.8 1.5~2.0 207 345 
70160\23.6 14 12 2 4 0.8 1.5~2.0 207 345 
70360\40.6 7~10 8 2 4 0.8 1.5~2.0 207 345 
70360\49.2 7~10 8 2 4 0.8 1.5~2.0 172 286 
72400\40.6| 17 ~21 16 2 4 0.8 1.5~2.0 210 345 
72400\49.2| 17 ~21 16 2 4 0.8 1.5~2.0 172 286 
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( 续 ) 
液压 泵 系 | ， 低压 腔 壳 体 回 油 压力 吸油 真空 | 泵 过 滤器 系统 压力 
补 油 压力 

列 号 压力 最 大 冷 起 动 压力 压 差 连续 间 鞭 
EATON-H | 15 ~23 14 2 4 0.8 1.5~2.0 240 415 
EATON-H2| 21 ~25 18 2 4 0.8 1.5~2.0 430 500 

7014X | 7~10 8 2 4 0.8 1.5 ~2.0 210 345 

70122 14 12 2 4 0. 87 1.5 ~2.0 210 275 

70422 14 12 2 4 0. 91 1.5 ~2.0 210 275 

70423 14 12 2 4 0. 94 1.5 ~2.0 210 265 

70523 14 12 2 4 0.94 1.5 ~2.0 210 310 


























6.9.7.4 美国 WHITE 公司 摆 线 液压 马达 
美国 WHITE 公司 摆 线 液压 马达 参数 见 表 6-24。 
表 6-24 ”美国 WHITE 摆 线 液压 马达 参数 
























































型 号 | 排 量 / (mL/r) | 最 大 工作 压力 /MPa | 额定 工作 压力 /MPa | 最 大 转速 / (xmin) | 重量 /kg 
3 52 52 680 135 
4 76 76 670 191 
5 89 89 680 225 
6 111 111 680 198 
8 127 127 24.1 27.6 580 339 
10 164 164 460 449 
12 205 205 370 569 
14 254 154 290 704 
18 293 193 250 811 
24 409 409 20.7 25. 1 180 946 




















6.9.7.5 美国 萨 澳 公司 
美国 萨 澳 公司 闭 式 系统 压力 设 定 和 测试 标准 见 6-25 ， 萨 澳 公 司 20 和 90 系列 
液压 柱 塞 泵 性 能 参数 分 别 见 表 6-26 和 表 6-27 。 
表 6-25 ” 萨 澳 公司 闭 式 系统 压力 设 定 和 测试 标准 





























压力 /0. 1MPa 
测试 点 名 称 系统 状态 
20 系列 40 系列 90 系列 
A 补 油 压 力 13 ~15 11 ~22 1.8 ~30 中 位 
B 低压 腔 压 力 、 补 油 压力 11 ~12.5 10 ~21 17 ~29 行走 
最 大 3 1.7 3 行走 
D 壳 体 压力 
冷 起 动 5 5.2 5 行走 
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( 续 ) 
压力 /0. 1MPa 
测试 点 名 称 系统 状态 
20 系列 40 系列 90 系列 
吸油 真空 连续 0.7 0.8 
C 人 绝对 
压力 最 大 0.7 
Xx 泵 过 滤器 压力 差 1.5~2.0 10hm 
一 系统 压力 345 345 420 溢 流 阀 设 定 压力 

















表 6-26 ” 萨 澳 公司 20 系列 液压 柱 塞 泵 性 能 参数 


型 号 | 排 量 /(mL/r)| 最 大 工作 压力 /MPa | 额定 工作 压力 /MPa | 最 大 转速 / (x/min) 重量 /kg 





















































20 33,.2 3800 44.1 
21 51.6 3500 54.6 
22 69.8 3200 63.6 
23 89 2900 W153 
40.0 34.5 
24 118.6 2700 126 
25 10. 12 2400 176 
26 13. 87 2100 221 
27 20. 36 1900 284 


表 6-27 萨 澳 公司 90 系列 液压 柱 塞 泵 性 能 参数 


型 号 | 排 量 /(mL/r)| 最 大 工作 压力 /MPa | 额定 工作 压力 /MPa | 最 大 转速 / (r/min) 重量 /kg 




































































30 30 4600 28 
42 42 4600 34 
55 33 4250 40 
75 175 3950 49 
48.0 42.0 
100 100 3650 68 
130 130 3400 88 
180 180 2850 136 
250 250 2500 154 


6. 9.8 液压 系统 的 维护 保养 


6.9. 8.1 维护 保养 主要 内 容 

1) 每 周 维护 工作 包括 取样 观察 ， 检 查 软 管 / 接 头 有 无 泄漏 ， 从 油箱 底部 排放 
阀 放 水 ， 检 查 冷 却 器 ， 检 查 滤芯。 

2) 每 500h (大 约 一 个 半月 ) 维护 工作 ， 包含 每 周 所 作 的 维护 工作 ， 还 包括 
清洗 进 油 口 的 过 滤器 ， 葫 报警 则 更 换 高 压 过 滤器 ， 清 洗 冷 却 水 滤 蕊 ， 清 洗 空 气 
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3) 每 1000h (大 约 三 个 月 ) 维护 工作 ， 包 含 500h 的 维护 工作 ， 进 行 油 品 化 


验 分 析 ， 进 行 油 品 清 清 度 检测 ， 必 要 时 进行 过 滤 ， 清 洗 液压 
器 ) 。 如 果 ， 油 品 的 化 验 结果 证 明 油 品 有 问题 ， 
管 路 中 所 有 的 液压 油 。 



































1 冷却 右 (散热 
则 在 化 验 后 立即 更 换 油箱 中 以 及 














4) 每 5000h (大 约 一 年 ) 维护 工作 ,包含 1000h 的 维护 工作 。 必 须 更 换 液 
压 油 ， 必 须 清 理 冷却 器 。 
6.9. 8.2 液压 系统 检查 周期 和 项 目 














表 6-28 列 出 了 液压 系统 的 检查 周期 和 项 目 。 
表 6-28 液压 系统 的 检查 周期 和 项 目 表 





检查 周期 




















液 面 








# * 














油 温 # * 





油 样 # 





换 油 





无 堵塞 指示 器 # 








带 堵塞 指示 天 





清理 通气 过 滤器 








间 、 和 友信 号 装置 





清理 空冷 冷却 器 





清理 水 冷 冷却 器 








外 漏 





污染 物 





损坏 





噪声 





仪表 




















注 : # 为 是 


点 检查 项 目 。 





6.9.8.3 液压 油 取样 检查 


液压 油 颜 色 为 乳白 色 ， 即 表示 
尝 表 示 油 品 变 深 表 示 


化 。 一 般 可 使 用 清洁 的 容器 ， 如 干净 的 矿泉 水 瓶 ， 从 液压 油箱 的 放 














二 受 颗 粒 污染 ; 














| 受 水 分 污染 而 乳化 ; 浑浊 并 有 最 浮 物 及 沉 
1 品 在 逐渐 氧化 。 液 压 油 有 焦 味 表示 油 品 氧 














| 口 接 50mL 


的 液压 油 ， 存 放 12h 后 检验 。 液 压 油 取 样 观察 及 分 析 见 表 6-29。 表 6-29 列 出 了 











取样 油 液 的 外 观 及 其 污染 物 和 污染 原因 。 
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表 6-29 ”液压 油 的 取样 观察 及 分 析 

外 观 污染 物 原 因 
颜色 变 瞳 氧化 产物 过 热 、 换 油 不 彻底 (或 其 他 油 液 侵入 ) 
乳化 水 或 泡沫 水 或 空气 侵入 
水 液 分 层 水 水 侵入 ， 例 如 冷却 水 
气泡 空气 空气 侵入 ， 例 如 由 于 液 面 低 或 吸油 管 漏 气 
悬浮 或 沉淀 污染 物 “| 固体 磨损 、 污 染 、 老 化 
焦油 气味 老化 产物 过 热 
6.9.8.4 油 位 检查 

检查 方法 是 将 设备 停放 在 比较 水 平 的 地 面 ， 检 查 液压 油箱 的 油 位 计 ， 确 定 
液压 油 在 油箱 中 的 油 面 高 度 。 油 位 过 高 ,停机 时 油 会 溢出 油箱 ; 油 位 过 低 ， 油 














易 起 泡 、 易 乳化 和 使 泵 吸 空 。 保 持 70% ~85% 


6.9. 8.5 油 温 检查 
液压 系统 能 良好 工作 表示 




















高 不 超过 85%C 。 检 查 工具 是 接触 式 温度 计 和 非 接 触 式 温度 计 各 
1 的 寿命 下 降 ; 密封 件 老 化 加 剧 ; ? 














将 使 油 液 氧化 加 剧 ，; 
滑 不 民 。 
6. 9. 8. 6 














油 品 泄漏 控制 






































| 位 。 




















| 性 合适 。 理 想 的 工作 温度 范围 是 50 ~ 60% ， 最 












































个 5 


| 温 过 高 


[的 粘度 下 降 ， 部 件 润 


系统 液压 油 的 汇 漏 ,一般 指 外 泄漏 。 汇 漏 的 后 果 是 直接 导致 系 统 的 压力 下 








降 ， 
坏 ， 


设备 的 污染 增加 ， 液 压 ; 
设备 损坏 。 

对 泄漏 量 的 简单 判定 为 : 
每 10sl 滴 相 当 于 每 年 1 桶 。 
每 秒 1 滴 相 当 于 每 年 2000L。 
连续 细 流 相当 于 每 年 2000L。 
6.9. 8.7 油箱 底部 排水 
空气 中 冷凝 水 进入 油箱 ， 

















工作 ， 清 洗 进 } 








测 ， 必 要 时 进行 过 滤 ， 清 洗 液 压 ; 





























的 维护 工作 。 必 须 更 换 液压 














冷却 带 密 封 不 好 也 会 造成 水 分 进入 
部 应 设计 成 有 和 斜 度 ， 放 汇 阀 都 安 小 在 > 
具体 操作 方法 是 将 设备 停放 在 倾斜 的 
停放 12h 后 ， 在 下 次 起 动 之 前 ， 放 掉 大 约 100mL 的 


冷却 器 (散热 器 ) 。 如 果 
油 品 有 问题 ， 则 在 化 验 后 立即 更 换 油箱 中 以 及 管 路 中 所 有 的 液压 
1， 必 须 清理 冷却 器 。 





























1] 箱 最 低 处 ， 定 期 放水 可 避免 # 






































1 品 化 验 分 析 ， 进 行 ; 

















减少， 人 泵 可 能 要 吸 空 ， 严 重 的 会 导致 系统 元 件 损 


I 箱 ， 油 箱底 


























1 品 乳 化 。 


也 面 ， 使 得 油箱 的 排水 口 在 较 低 的 位 置 ， 
I 水 。 包 含 每 周 所 作 的 维护 
| 口 的 过 滤器 ， 阁 报警 则 更 换 高 压 过 滤器 ， 清 洗 冷 却 水 滤芯， 清 
洗 空气 滤芯 。 包 含 500h 的 维护 工作 ， 进 行 ; 1 品 清洁 度 检 
1 品 的 化 验 结果 证 明 
1|， 包 含 1000h 
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6.9.8.8 液压 油 化 验 的 主要 项 目 

液压 油 化 验 的 主要 项 目 包 括 粘度 、 水 分 、 不 游 物 、 清 洁 度 、 颗 粒 计数 、 氧 
化 度 、 磨 损 金 属 光 谱 分 析 ( 铁 、 铅 、 铜 、 铝 、 和 镑 、 铬 等 ) ， 抗 磨 添加 剂 耗损 。 液 
压 油 清洁 度 高 ， 则 减少 液压 泵 磨损 ,伺服 阀 及 其 他 阀 块 的 故障 率 降低 ， 过 滤器 
的 寿命 延长 ， 液 压 油 的 寿命 延长 ;液压 油 清 洁 度 差 . 则 有 泵 磨损 加 剧 ， 阀 块 易 被 
卡 死 ， 过 滤器 寿命 短 ， 油 质变 差 快 。 液 压 系统 的 检查 周期 和 项 目 见 表 6-28 。 
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